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La construcción de bóvedas ha desaparecido 
hoy día casi por completo en Europa. Este 
sistema compitió durante todo el siglo XIX 
con los llamados nuevos materiales: el hier- 
ro fundido y forjado, el acero y el hormigón 
armado. Finalmente, a principios del siglo 
XX, puede decirse que perdió la batalla de 
manera definitiva. Una tradición con una his- 
toria de milenios no muere de repente. Se 
siguieron construyendo bóvedas de fábrica y 
se publicaron todavía algunos libros hasta 
el decenio de 1960. En España son bien 
conocidos los de Moya y Cassinello. 

A principios de los años 1950 el arquitecto y 
profesor Ángel Truñó escribió un libro en el 
que describía la construcción de bóvedas 
tabicadas, explicando todo el detalle de los 
procesos constructivos, con ayuda de dibu- 
jos y numerosas fotografías. El libro no llegó 
a publicarse y el mecanoscrito ha perma- 
necido inédito hasta hoy. Probablemente, en 
aquella época, las editoriales consideraban 
que era un libro demasiado especializado, 
sobre una técnica en vías de desaparición. 
Esperamos que su publicación contribuya a 
una mejor valoración de,la técnica tabicada, 
a la conservación de las bóvedas existentes 
y, quizá, a su futura recuperación en proyec- 
tos modernos. 
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Prólogo 


Todas las circunstancias de la construcción se derivan de la bóveda. 


A. CHOISY 


La construcción de bóvedas ha desaparecido hoy día casi por completo en Euro- 
pa. Este sistema compitió durante todo el siglo XIX con los llamados nuevos ma- 
teriales: el hierro fundido y forjado, el acero y el hormigón armado. Finalmente, 
a principios del siglo XX, puede decirse que perdió la batalla de manera definiti- 
va. Pero todavía a finales del siglo XIX, hubo arquitectos geniales como Rafael 
Guastavino, padre, y Antoni Gaudí, que apostaron de forma consciente por la 
construcción abovedada y sus posibilidades de combinación con los nuevos ma- 
teiales. Este sueño se desvaneció tras la primera guerra mundial. El profesor Ta- 
rragó me dijo una vez que existe una ley no escrita de la arquitectura moderna: 
está prohibido construir arcos y bóvedas. Es un hecho que muy pocos grandes 
maestros de esta arquitectura emplearon estos elementos. Le Corbusier es una 
notable excepción. Quizá el mérito de la recuperación del arco y la bóveda pueda 
atribuirse a Louis I. Kahn, ya en el decenio de 1960. 

Una tradición con una historia milenaria (las primeras bóvedas se construye- 
ron en Mesopotamia y Egipto hace unos 6.000 años) no muere de repente. Se si- 
guieron construyendo bóvedas, algunas de gran tamaño, tanto en puentes como 
en edificios, en los años 1920 a 1940. Pero estos trabajos fueron ignorados. Por 
ejemplo, las enormes y audaces cúpulas tabicadas construidas por Rafael Guasta- 
vino, hijo, no merecieron ninguna atención en la época del auge de las cáscaras 
de hormigón armado. Sólo en las universidades, con la inercia que las caracteri- 
za, los antiguos profesores siguieron enseñando la construcción abovedada hasta, 
digamos, los años 1950. Como consecuencia se publican algunos libros. El pro- 
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fesor Friedrich Hess, que impartió clases en la ETH de Zúrich entre 1925 y 1957, 
publica en 1943 su libro Konstruktion und Form im Bauen (traducción castellana 
Construcción y forma, 1954), en el que dedica una parte sustancial a las bóvedas. 
En 1948, el mismo autor publica un libro específico sobre bóvedas Steinverbán- 
de und gewólbebau aus kunstlichen Steinen, Bóvedas y aparejos de ladrillo. En 
1950 el arquitecto holandés Thunnissen publica otro libro con un título revelador: 
Gewelven. construtie en toepassing in de historische en heiden dadgse Bauw- 
kunst, Bóvedas, su construcción y aplicación en la arquitectura histórica y actual. 
Se trata de una compilación magistral sobre la historia de la construcción above- 
dada con ejemplos de bóvedas modernas, algunas construidas por el propio autor. 

En España, en los primeros años de la dictadura de Franco, el «régimen» mira 
con desconfianza a la arquitectura moderna y apoya la arquitectura histórica. La 
Dirección General de Arquitectura publica en 1947 el libro de Luis Moya sobre 
Bóvedas tabicadas, que gozó de gran difusión. No sólo determinadas actitudes 
políticas, también la escasez y mala calidad del acero contribuyeron a resucitar el 
empleo de las bóvedas, singularmente las tabicadas, en las tareas de reconstruc- 
ción y en la obra nueva. En la misma época, en la Escuela de Arquitectura de 
Madrid, el profesor Fernández Huidobro dedicaba la mayor parte de su curso de 
construcción a las bóvedas de fábrica. En estos mismos años, Ángel Truñó cons- 
truyó numerosas bóvedas tabicadas y tuvo la idea de publicar un libro que reco- 
giera con detalle esta técnica constructiva. El mecanoscrito, que el profesor Gon- 
zález fecha hacia 1951, permaneció sin publicar. A finales de los años 1950 y en 
el decenio de los 1960, Fernando Cassinello, profesor de la Escuela de Arquitec- 
tura de Madrid, publica sendos libros sobre Arcos de ladrillo (1958, 2* ed. 1964) 
y Bóvedas y cúpulas de ladrillo (1961, 3* ed. 1968). 

¿Por qué no se llegó a publicar el libro de Truñó? Quizá el autor careció del 
apoyo necesario para una publicación oficial y, probablemente, las editoriales 
consideraban ya a principios de los años 1950 que era un libro demasiado espe- 
cializado, sobre una técnica en vías de desaparición. Cumplido ya y rebasado el 
medio siglo, se publica ahora gracias a la generosidad del Col.legi de Arquitectes 
de Catalunya, y al apoyo del Instituto Juan de Herrera y de su presidente Ricardo 
Aroca. Esperamos que este libro contribuya a una mejor valoración de la técnica 
tabicada, a fomentar su conservación y, ¿por qué no? , a su futura recuperación 
en proyectos actuales. 


Madrid, noviembre de 2004 SANTIAGO HUERTA 


La bóveda tabicada: 
pasado y futuro de un elemento 
de gran valor patrimonial 


J. L. González Moreno-Navarro 


Generalmente se denomina bóveda tabicada a la realizada mediante la superposi- 
ción de por lo menos dos capas de rasillas puestas con la tabla tangente a la directriz 
de la bóveda; la primera hoja conforma el intradós; la segunda y las hojas sucesi- 
vas, si las hay, se colocan sobre baño de mortero a rompejuntas sobre las anterio- 
res. El apelativo de tabicada ya aparece en textos del siglo XVII y hace referencia a 
su semejanza, en su delgadez y modo de realización, con el tabique de panderete, 
que también se construye con los ladrillos puestos de tabla. El calificativo de tabi- 
cado también se puede atribuir a cualquier elemento no abovedado realizado por 
el mismo procedimiento. Un caso muy habitual en Cataluña fue el tablero plano 
de tres o cuatro gruesos con el que se ejecutaba la azotea a la catalana. Pero han 
sido las bóvedas los elementos constructivos que han dado entidad relevante al 


procedimiento. 


La bóveda catalana 


Por lo menos durante el siglo XX ha sido conocida también con el apelativo de bó- 
veda a la catalana. No se trata de un acto de afirmación chovinista de los construc- 
tores catalanes, sino que es un modo de identificación generalmente aceptado por 
todos los colectivos profesionales que la han usado, sea en España, en Europa o al 
otro lado del Atlántico. Una demostración de ellos, que se comenta líneas adelan- 
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te, se encuentra en los escritos de Moya** y otra más reciente en un artículo de Gu- 
lli y Ramazzotti.** 

Como se expone líneas abajo con mayor extensión, sus orígenes son muy incier- 
tos, encontrándose unos posibles antecedentes en la construcción romana. Pero lo 
cierto es que los primeros ejemplos que se pueden considerar propios de esta técnica 
no se encuentran hasta los inicios del siglo XV, especialmente en Cataluña. En esta 
comunidad es el procedimiento casi exclusivo a lo largo de los siglos posteriores, 
llegándose a encontrar ejemplos en la construcción habitual hasta bien avanzados 
los años 80 del siglo XX. Este afincamiento prioritario en Cataluña no excluye que 
en otras zonas de la Península haya sido de uso si no tan frecuente, sí habitual. Es co- 
nocida, aunque no como merece, la habilidad de la construcción extremeña en la re- 
alización de bóvedas sin cimbra tanto tabicadas como de rosca.” * Muchos otros 
casos históricos podemos encontrar en el País Valenciano!” %- y también en Ara- 
gón, en Castilla!” y Andalucía*. Dada su inicial pertenencia a la Corona de Ara- 
gón su uso fue y ha sido muy habitual también en la Cataluña Norte.? 

Las bóvedas de una sola hoja, con función únicamente de cerramiento superior 
del espacio y no portante, también se pueden denominar tabicadas, aunque gene- 
ralmente se restringe el apelativo a las de más de una hoja. Los ejemplos son tam- 
bién muy numerosos como cerramiento superior de los pasillos situados bajo las 
armaduras de cubierta de los edificios conventuales, como el de Pedralbes de Bar- 
celona! o el del Monasterio de Yuso de S. Millán de la Cogolla.” En Italia existen 
zonas donde se da el uso de la misma técnica de una hoja, a la que se denomina «a 
foglio» o «a la volterrana».*?! 

En la actualidad, es una técnica desaparecida de la construcción usual que sólo 
se utiliza en la restauración de los edificios históricos. Los albañiles que iniciaron 
su ejercicio profesional en la Cataluña de los años cuarenta o cincuenta, dada la 
profusión coyuntural de la técnica tabicada en esos años como consecuencia de la 
carestía de hierro, son expertos en su construcción, pero la mayoría de ellos están 
llegando a la jubilación. Los intentos de mantener la técnica tabicada se concen- 
tran en algunas escuelas-taller y algún centro de formación profesional. 

Las principales ventajas de las tabicadas sobre las pétreas resueltas mediante 
dovelas o las de rosca de ladrillo, que salvo la excepción extremeña se realizan 
siempre con cimbra, se pueden concretar en cuatro que constituyen la razón de su 
existencia histórica: 
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—-la gran economía de su puesta en obra; en el caso de las bóvedas sencillas, si el 
Operario es experto, no requiere ningún tipo de cimbra y sólo en el caso de 
que la forma sea compleja o difícil de conseguir a buena vista requiere de una 
plantilla que sólo sirve de guía. 

—Su ligereza en relación con su capacidad portante; en la mayoría de los casos 
aporta una capacidad portante más que suficiente y pesa bastante menos que 
las bóvedas no tabicadas. 

—-la reducción de las masas de los estribos; al ser menor su peso, sus empujes 
laterales disminuyen notablemente en relación con los de las de rosca, aun- 
que, no se olvide, no son nulos. 

—Su ilimitada capacidad de generar formas; es una técnica que permite realizar 
todas las formas de las bóvedas habituales y otras que no son tan fáciles, o 
imposibles, con los procedimientos basados en la utilización de cimbras. 


La descripción completa de todas las variables que influyen en la correcta eje- 
cución de los diferentes tipos de bóveda tabicada (materiales, rasillas, morteros, 
aparejos, gestos, precauciones, medios auxiliares etc.) no ha quedado nunca reco- 
gida por un texto publicado. Se debe mencionar aquí el del arquitecto Luis 
Moya,** pero que, a pesar de ser de un gran valor pedagógico, no se puede consi- 
derar como un manual básico y sistemático sobre el tema. La tratadística o manua- 
lística histórica sobre construcción escrita en Cataluña (tanto en catalán como en 
castellano) fue bastante escasa. Sólo el mecanoscrito* del que fue profesor de 
Construcción de la Escuela de Arquitectura de Barcelona, Ángel Truñó, puede 
colmatar esta laguna. 

En esta introducción, a pesar de tener a continuación este texto original mucho 
más explícito, se ha creído conveniente adelantar unas nociones básicas de las cla- 
ves del proceso de construcción de una bóveda tabicada genérica, con tal de tener 


presente su singularidad al abordar su historia. 


El proceso de construcción 
El sencillado 


La ejecución de la primera hoja, que es la que va a dar las características morfoló- 
gicas a la bóveda, es lógicamente la fase más delicada y la que requiere mayor ma- 
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Figura 1. Ejecución de la primera hilada del sencillado sobre el trazado marcado en la pared. 


estría por parte del operario. La denominación de la hoja procede del término uti- 
lizado en catalán, senzillat. Una vez acabada esta primera capa se procede al do- 
blado y realización de las sucesivas capas, si es que las hay. 

Sobre el trazado marcado en la pared se sitúan las primeras piezas, tomadas con 
pasta de yeso que, sin ningún tipo de retardador, ha de fraguar con suficiente velo- 
cidad como para poder soportar el peso del ladrillo o de la rasilla en muy poco 
tiempo, 15 0 20 segundos, Fig. 1. 

El proceso de colocar la pasta de yeso en el canto y testa del ladrillo se deno- 
mina lardeado, también derivado de un término de origen catalán, enllardat, que 
viene a ser algo así como embadurnado de grasa de cerdo o llard. (Fig. 2.5 de 
Truñó) 

Las rasillas o ladrillos se colocan casi secos precisamente para que pesen lo me- 
nos posible, lo que se debe tener en cuenta al preparar la pasta. 

En el caso de las bóvedas de escalera o, en general, las de cañón, el aparejo utili- 
zado es el resultante de la construcción de arcos sucesivos, Fig. 2. No es necesario 
romper las juntas entre arcos sucesivos, ya que la trabazón entre ellos se consigue 
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Figura 2. Continuación del sencillado, aparejado por arcos sucesivos 


siempre con el doblado superior. Los otros tipos de bóveda requieren otras dispo- 
siciones algo más complejas. 

También puede influir en el aparejo el que quede visto, si bien es un caso en el 
que la construcción histórica nunca ha confiado y las bóvedas siempre han ido 
revestidas de un enlucido pintado. En la actualidad se dejan descubiertas las que 
en su día fueron concebidas como ocultas, sólo por razones de un coyuntural 
gusto por la obra vista, entrando en contradicciones manifiestas en muchas oca- 


siones. 


El doblado 


El doblado o tendido del segundo grueso es una operación que se realiza casi simul- 
táneamente con el sencillado. Una vez terminados dos o tres arcos de éste, se han de 
cubrir con una capa de mortero de un grueso de varios milímetros y se pasa a hacer 
el doblado. Es conveniente que éste no quede por hacer en una profundidad que no 
esté al alcance de la mano, ya que entonces sería necesario colocarse encima del 
sencillado, el cual no tiene todavía capacidad de soportar ningún peso, Fig. 3. 

Se debe poner la máxima atención para lograr que exista una completa disconti- 
nuidad de juntas entre todas las hojas que constituyen la bóveda, siendo ésta una 
condición que hay que cumplir rigurosamente (Fig. 2.11 de Truñó). 
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Figura 3. Primeras hiladas del doblado, con las juntas contrapeadas respecto al sencillado 


Relleno de enjutas 


En general, hasta que no se han rellenado las enjutas, senos o embocaduras, la bó- 
veda no está acabada, ya que ese relleno tiene gran influencia en su comporta- 
miento mecánico, lo cual no ocurre generalmente en una bóveda de rosca media- 
namente gruesa. Cuanto más punto tenga la bóveda más importante es el relleno, 
ya que es el elemento que va a alojar la línea de presiones que pasa por la clave y 
se entregan en los estribos. Es una medida constructiva que ya conocían los cons- 
tructores romanos, pero dado que Vitruvio” no explicó nada de sus bóvedas, hay 
que esperar al libro de Choisy* para que con sus dos expresivas figuras, Figs. 4 
y 5, nos prevenga de ese riesgo de las bóvedas delgadas sin rigidez a flexión. Si la 
bóveda es de cañón rebajada, también se ha de completar la sección de la bóveda 
para reducir el riesgo de deformación por pandeo tangencial debido a los esfuer- 
zos de compresión. 

Si la bóveda ha de soportar un piso o pavimento, el relleno, además de servir para al- 
canzar el nivel del solado, debe colaborar en ese sentido. Lo habitual es situar tabiques 
o muretes, denominados históricamente lengúetas, que han de estar colocados siguien- 
do las directrices de la bóveda, ya que así se consigue rigidizarla y cargarla simétrica- 
mente sobre secciones de arco, Fig. 6. Si se apoyaran según las generatrices se conse- 
guiría todo lo contrario. Así lo expone Bails en su diccionario”! para el que lengieta de 
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Figuras 4 y 5. Dibujos originales de Choisy, en los que resalta la importancia de rellenar 
las enjutas en bóvedas delgadas 


Figura 6. «Lengúetas» que rigidizan la bóveda y ayudan a alcanzar el nivel del solado 
superior. 
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una bóveda es «cada uno de los tabiques que se levantan en sus embocaduras para forti- 
ficarla enlazándola con los muros». En todo ello insisten con énfasis Moya”? y Bergós.? 

El soporte plano del pavimento se puede realizar con un tablero tabicado de dos 
gruesos o con un machihembrado si la distancia entre los tabiques es pequeña, o 
bien contrabóvedas también tabicadas sobre muretes más distanciados. Las nue- 
vas enjutas de mucho menor espesor se rellenan finalmente con mortero muy po- 
bre (ver la figura 14 de este texto). 

También actúan como elementos rigidizadores las bóvedas transversales, como 
los lunetos o las bóvedas por arista. 

Si la bóveda es de bohemia o pañuelo, su doble curvatura reduce en gran medida 
el riesgo de deformación. En el relleno de enjutas también se pueden realizar contra- 
bóvedas tabicadas en los cuatro rincones a modo de pechinas sobrepuestas, Fig. 7. 


Figura 7. Contrabóvedas realizadas en las esquinas de una bóveda de bohemia, con la 
misma función que las lengiietas de la Fig. 6. 


También es posible realizar rellenos macizados totalmente; si es un buen mortero, 
la bóveda gana rigidez y puede convertirse en una bóveda romana; si se hace con 
cascote y morteros pobres estos no contribuyen a aligerar y muy poco a rigidizar. 

A las bóvedas de escalera, sobre las que sólo se sitúan los escalones, es necesario 
darles una cierta curvatura transversal que además de rigidizar dirija parte de los 
empujes a la pared lateral. 


Su historia xix 


Su historia 


No es posible exponer una historia completa y homogénea de la técnica de las bó- 
vedas tabicadas ya que faltan estudios que colmen muchas de las lagunas existentes 
todavía sobre su utilización real en edificios. Los tratados históricos de construc- 
ción y arquitectura, junto con otros escritos de menor alcance, tanto aportan datos 
como crean mayores dudas. 

Las siguientes líneas se han de considerar como un resumen de datos conocidos 
a través de las pocas monografías existentes, al que se añaden referencias extracta- 
das de los pocos tratados o escritos históricos que ilustran la cuestión* % y algu- 
nos casos conocidos directamente por el autor de éstas líneas. Más que exponer la 
totalidad de los datos disponibles, su objetivo es dar las referencias oportunas para 


el lector interesado en profundizar sobre el tema. 


Orígenes supuestos y primeros casos conocidos 


Desde la publicación del libro de Juan Bassegoda,* no ha vuelto a aparecer ningún 
estudio que aumente los conocimientos sobre los orígenes de la bóveda tabicada. 
Las hipótesis siguen siendo las ya expuestas hace años. Por un la-lo, la que atribuye 
su origen a la técnica romana para realizar los encofrados perdidos de sus bóvedas 
de hormigón. Es una hipótesis expuesta por Choisy en dos de sus obras% * y 
adoptada por un buen número de especialistas a principios de siglo. Frente a ella 
se presenta la que defiende su génesis en la cultura constructiva popular medieval, 
que nunca utiliza la bóveda tabicada formando parte de los elementos claramente 
exhibidos, tal como expone Juan Bergós.? Avala esta suposición el que no se co- 
nozca ningún ejemplo anterior a 1400, que debería existir si hubiera habido una li- 
gazón con Roma. Una tercera hipótesis atribuiría a los musulmanes esta ligazón.” 

Uno de los primeros casos en los que del método tabicado se usa sólo su capaci- 
dad resistente es el citado por Bassegoda? en la capilla real del Rey Martín el Hu- 
mano en la Catedral de Barcelona realizada al inicio del siglo XV, en 1407, cuya 
bóveda tabicada queda oculta por un falso techo plano de yeso hecho por algún 
constructor musulmán. 

Siguiendo en el texto de Bassegoda,? se puede citar que en el mismo año 1407 
le fue encargado a Guillermo Albiell el claustro del hospital de la Santa Cruz de 
Barcelona que debía ejecutar a destajo y tener concluido en 1417. La planta baja 
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del claustro se cubre con bóvedas extremadamente rebajadas con nervios y claves 
de piedra y plementería de tablero tabicado enlucida. 

De unos años posteriores, alrededor de 1415 o 1420, es otra obra del mismo ar- 
quitecto, la sala capitular del monasterio de Pedralbes, en la que cumpliendo una 
función estrictamente práctica, sin ninguna presencia en la definición arquitectó- 
nica del conjunto, aparece también una bóveda tabicada que descarga, mediante 
el vacío que deja debajo, el peso del relleno de lo que es propiamente la cubierta. 

Otros ejemplos se pueden encontrar citados por Bergós?” en el hospital de Santa 
María de Lérida, u otros contenidos en el estudio de Madorell (citado por Basse- 
goda”) que hacen referencia a una gran cantidad de iglesias construidas todas con 
bóvedas tabicadas en la comarca del Maresme a lo largo del siglo XVI, entre 1520 
y 1574. El estudio de los edificios construidos en los siglos posteriores permite 
comprobar que la técnica tabicada fue la más habitual en Cataluña. 

Banmnister,? tomando como referencia a d'Espie,'? cita el caso del Convento de 
los Franciscanos de Perpiñán en la Cataluña Norte, fundado en 1280, en el que se 
utilizan ampliamente bóvedas de una sola hoja sin función portante, probablemen- 
te semejantes a las citadas anteriormente del Monasterio de Yuso. 

Un caso a destacar, ya que su restauración efectuada hace pocos años nos servi- 
rá de ejemplo sobre las diferentes maneras de intervenir sobre las bóvedas tabica- 
das, es el edificio del Convent dels Angels de Barcelona, construido alrededor de 
1560. La iglesia con sus capillas anexas y el edificio conventual, los dormitorios, 
los noviciados, etc., todo está construido con bóvedas tabicadas.*” 

Se puede concluir, en consecuencia, que los orígenes de la técnica en cuestión 
no se conocen a ciencia cierta, pero se puede asegurar que se realizan bóvedas ta- 
bicadas portantes a partir de 1400. 

Pocos años después de la construcción de los casos citados aparece la primera 
descripción del procedimiento en un tratado con vocación pedagógica, el escrito 
por Fray Lorenzo de San Nicolás,** demostrando así que es una técnica conocida 


también en Castilla, región en la que trabajaba habitualmente el fraile agustino. 


Primera referencia escrita en un tratado 


El tratado por Fray Lorenzo, publicado su primer tomo unos pocos años después 
de 1633, es uno de los pocos en los que en su autor se da la conjunción bien difícil 
de alcanzar entre el saber escribir y el saber construir. Son bien pocos los casos en 
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los siglos posteriores en los que se da esa circunstancia. El de Fray Lorenzo es un 
documento único y bien representativo de la manera de construir de nuestro país, 
basado en un saber constructivo asentado en su amplia experiencia como arquitec- 
to de las iglesias de la orden de los agustinos. Su opinión sobre la bóveda tabicada 
es, en consecuencia, de sumo interés. 

La técnica tabicada aparece en igualdad de condiciones en comparación con 
los otros dos tipos que propone como posibles, la de rosca de ladrillo y la de 
cantería. La primera referencia a todas ellas aparece en el capítulo 20 que trata 
«De la fortificación del templo» en el que se recogen las reglas que rigen el di- 
mensionado de los espesores de los muros de las iglesias. Es de destacar que, 
contrariamente a la regla que se utilizó durante el medievo, para Fray Lorenzo el 
espesor del muro sí depende del tipo de material con el que se han realizado las 
bóvedas que descansan sobre él o de que los techos estén forjados sobre vigas. 

Sin entrar en más detalles diremos que supuesta una bóveda de cañón, el espe- 
sor de los muros si es de cantería es de un tercio del vano, si es de rosca de ladrillo 
un cuarto y si es tabicada un quinto. Si se trata de un forjado el espesor es de un 
sexto. De manera que no sólo Fray Lorenzo da primera noticia en un tratado sobre 
la alternativa tabicada a la hora de hacer bóvedas. sino que ya se valora su menor 
empuje en relación con los otros dos tipos usuales, pero también que no es nulo, al 
ser superior al del que sostiene sólo un forjado. 

A partir del capítulo 47, Fray Lorenzo desarrolla el estudio de las bóvedas co- 
menzando con su tipología morfológica concretada en la bóveda de cañón, la de 
media naranja, la vaída, la esquifada o de rincón de claustro y en capilla o de arista, 
que a su vez pueden ser de medio punto y rebajadas. 

Es de destacar que demostrando una visión global del edificio que sólo suelen te- 
ner los escritores con clara experiencia como constructores, sobre la bóveda en general 
afirma que «hermosea mucho un edificio y teniendo resistencia a su empuje de que 
tratamos en el capítulo veinte durará lo mismo que él.» Que no es más que una mane- 
ra algo enrevesada de decir que si el muro tiene el espesor adecuado, la bóveda durará 
tanto como él, o bien que la bóveda aguanta si aguantan los muros, tal como se com- 
prueba una vez más en ensayos hechos recientemente que se citan líneas adelante. 

Más adelante, y coincidiendo con lo anunciado en dicho capítulo dice: «De tres 
materias se hacen bóvedas, que es de yeso tabicado, de rosca de ladrillo y de can- 


tería.» 
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Los cinco capítulos que siguen desarrollan las características de cada uno de los 
cinco tipos morfológicos citados anteriormente a los que añade un sexto dedicado a 
los lunetos. En cada uno de estos seis capítulos las consideraciones sobre el proce- 
so de ejecución se inician con las tabicadas sin hacer mención a ningún tipo de li- 
mitación formal para resolver las cinco formas básicas citadas. Si bien en ninguna 
parte del texto expone una descripción detallada del proceso de ejecución, que pa- 
rece ser supone que el lector ya conoce, da suficientes indicaciones como para 
identificar claramente la realización de una bóveda tabicada. Así, dice que en cada 
uno de los tipos formales las tabicadas se pueden hacer sin cimbra, lo que en nin- 
gún momento acepta para las de rosca o cantería. 

En las de cañón, de manera parecida a lo expuesto anteriormente, afirma que 
«para que a trechos la vayas tabicando, y un trecho cerrado, empezarás otro, lle- 
vando trabadas las hiladas como si fuera sillería cada hilada de ladrillo de una par- 
te a otra, aunque también puedes echar la hilada según va la vuelta, y esto se puede 
hacer con sólo una cercha; y así como vayas tabicando la irás doblando y macizan- 
do las embecaduras hasta el primer tercio y esto ha de ser en todas las bóvedas 
echando sus lengúetas a trechos que levantan el otro tercio para que así reciban 
todo el empuje o peso de la bóveda». 

Sobre el efecto de refuerzo de estos tabiquillos es interesante destacar que Fray Lo- 
renzo, refiriéndose a la bóveda de rincón de claustro, dice que si se hacen lunetos «no 
hay que echar lengúetas para su fortaleza, sino sólo macizarla hasta su primer tercio», 
lo cual viene a corroborar que el luneto tiene un papel rigidizador equivalente. 

En la descripción de la bóveda de arista también afirma que no necesita esta bó- 
veda lengúetas o estribos debido a que los empujes van contra las mismas diago- 
nales, aunque en cualquier caso siempre es necesario macizar las embocaduras 
hasta el primer tercio. 

Muchas más observaciones del fraile agustino son dignas de considerar aunque 
será el lector interesado el que por su cuenta lo haga, no sin olvidar una adverten- 
cia: el de Fray Lorenzo es un castellano difícil. Una vez superada esa dificultad, nos 
encontramos con libro único en la historia, que constituye una cantera de conoci- 
mientos sobre construcción histórica todavía sin explotar lo más mínimo.” 

El siguiente texto didáctico en castellano basado en una conjunción entre expe- 
riencia constructiva y habilidad escritora no aparece hasta dos siglos después de la 
mano del arquitecto Campo-Redondo.'” Sin embargo, haciendo más intensa la pa- 
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radoja, sí aparecen bastantes en francés como consecuencia de la que podemos de- 
nominar la «aventura francesa» de la bóveda tabicada, que aporta más argumentos 


a favor de la originalidad catalana de esta técnica. 


La aventura francesa 


Se puede afirmar que la difusión de la técnica tabicada en Francia se inicia, obviamen- 
te, en 1659, cuando el trozo de Cataluña situado al norte de los Pirineos, el Rosellón y 
otras cuatro comarcas, en buena lógica también denominado Cataluña Norte, es cedi- 
do por Felipe IV casi gratuitamente a la Corona francesa. No obstante, hasta pasadas 
varias décadas no trasciende de la región de origen, y según Bamnister,? sólo se constru- 
yen con bóvedas tabicadas varios conventos en diversas poblaciones del Languedoc 
incluyendo Toulouse a partir de 1705. El Castillo de Bizy en Vernon, construido por el 
conde de Belle-Isle alrededor de 1740, es el primero en el que se puede encontrar em- 
pleada la bóveda tabicada, Fig. 8, más allá de las antiguas fronteras catalanas en un 
edificio civil de cierta importancia. El conde de Belle-Isle había sido durante un tiempo 
mariscal de campo en el Languedoc y es posible que hubiera tenido contacto con las 
experiencias del Rosellón. 

Ahora bien, el episodio que demuestra esta influencia de una manera más direc- 
ta es el que el conde d'Espie explica en su libro publicado en 1754.!% 2 Durante 
sus actividades militares en el sur de Francia conoció las habilidades de los albañi- 
les de la Cataluña francesa para construir bóvedas tabicadas y la admiración por el 


Figura 8. Ilustración relativa a las bóvedas tabicadas tomada de Blondel y Patte.'" 
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sistema fue tal que cuando construyó su propia casa en Toulouse, especialmente la 
cubierta, Fig. 9, adoptó los procedimientos catalanes convencido de las ventajas 
que comportaban: ligereza, incombustibilidad, etc. 

La experiencia queda detallada con mucha amplitud en este pequeño libro que 
explica todo el proceso incluyendo muchos detalles sobre el material, los pasos 
a dar por los operarios, etc., en algunos aspectos en mayor medida que Fray Lorenzo. 

Probablemente el librito d'Espie hubiera pasado inadvertido si no hubiera sido 
porque un ejemplar llegó a manos del abate Laugier. Marc Antoine Laugier publica 
su famoso libro Essai sur !*Architecture*! bajo el anonimato en 1753. En él defiende 
un tipo de iglesia que se deriva del mítico origen de la arquitectura que se concreta 
en la imagen de una cabaña primitiva leñosa.** El libro hace un recorrido por todos 
los factores constructivos que influyen positivamente o dificultan la resolución de 
esa idea desde los muros hasta las bóvedas, a las que exige mayor ligereza, ya que 
éstas tienen el doble efecto sobre los muros: la gravedad y el empuje lateral. Para 
Laugier, arbotantes y contrafuertes, únicos elementos que pueden contrarrestar éste, 
dan un aspecto desagradable a las iglesias; en consecuencia, además de camuflarlos, 
propone disminuir el peso de las bóvedas por medio de la exactitud del dibujo y del 
corte de sus dovelas. Ningún procedimiento más aporta en la primera edición, pero 
sí en la segunda de 1755, período de tiempo en que Laugier lee el librito del conde 
d'Espie. En esta segunda edición añade cuatro páginas, de la 132 a la 136, para des- 


Figura 9. Cubierta de la casa del Conde d”Espie en Tolouse, construida con bóvedas 
tabicadas. 
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tacar la ligereza de las bóvedas tabicadas que hace definitivamente factible su igle- 
sia arquitrabada, tomando como única referencia el librito de d'Espie. Quizá debido a 
esta difusión promovida por Laugier, fue traducido al inglés y al alemán. * 

La difusión de la técnica, por influjo de d*Espie, Laugier o constructores veni- 
dos del sur se puede detectar claramente en bastantes textos, entre otros los del 
gran tratadista francés Pierre Patte. En el prólogo titulado Tableaux du progres des 
arts et des sciences sous le royaume de Louis X de su obra editada en 1765,% en la 
sección dedicada a la arquitectura, además de citar los edificios de París de mayor 
interés y la presencia de arquitectos franceses en todas la ciudades europeas, en re- 
lación con los adelantos en el terreno de la construcción (lo que en la actualidad se 
denominarían innovaciones tecnológicas) destaca la adopción por los franceses de 
las «bóvedas planas que en el Rosellón se hacen desde tiempo inmemorial» de las 
que recalca su valor alternativo al uso de la madera. Es el único adelanto técnico- 
constructivo que se incluye entre los progresos de la arquitectura. 

La obra en la que se expresa con mayor detalle las características del procedi- 
miento es en el capítulo siete de las Memoires sur les objects..., publicada pocos 
años después.” En el artículo siete del capítulo primero, dedicado a las posibilida- 
des de construir edificios seguros frente a los incendios, ampliando la propuesta de 
d'Espie incluye soluciones que pasan por la utilización exclusiva del ladrillo tanto 
en muros como en techos o forjados. Líneas adelante también propone el suprimir 
las cubiertas inclinadas, sustituyéndolas por terrazas. La supresión de la madera 
llega a la sustitución de los parquets por terrazos continuos a la italiana y en ventanas 
y puertas, la madera por hierro. Todo ello queda reflejado en la lámina de la Fig. 10, 
de la que se puede decir que si bien los perfiles de las bóvedas no son excesivamen- 
te correctos, sí es una propuesta que podríamos calificar de semejante a lo que se 
construía en aquellos momentos en Barcelona o en Cataluña en general.** 

En la continuación del Cours d 'Architecture de Blondel,'” Patte reúne en el tex- 
to con gran detalle todos los casos conocidos por él: Toulouse, Versalles, y otros 
más como el Palacio Borbon de París y un edificio en Lyon, Fig. 11. A todo ello 
añade una reflexión propia de gran interés, insistiendo en varias ideas clave todas 
correctas, de las que se puede destacar su opinión sobre el nulo empuje sobre los 
estribos que ejercen las bóvedas tabicadas, a las que considera tan rígidas como la 
tapadera de una cazuela, consideración obviamente errónea como ya denotó Fray 


Lorenzo en sus reglas de dimensionado de los muros. 
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Figura 10. Lámina correspondiente al tratado de Patte,** en la que propone el uso del 
sistema tabicado. 


Figura 11. Otra lámina del tratado de Blondel y Patte,'” en la que se dibuja la bóveda 
tabicada de un edificio de Lyón. 
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Éste es el texto que Choisy* toma como referencia sobre la irrupción en Fran- 
cia de la técnica tabicada y donde establece su posible relación con Italia y la 
Roma imperial que mantiene en su libro de historia.*” Su descripción del procedi- 
miento tabicado es sorprendentemente pobre y mucho peor que el texto en el que 
se basa. No le falta razón a Folguera en su queja dirigida al autor francés: «es una 
lástima que por una desgracia tradicional, este hombre (Choisy) se haya enterado 
de lo que se hace en todas partes menos de lo que se hace en nuestra tierra (Catalu- 
ña);porque tal vez si lo hubiese conocido hubiera podido desarrollar más sus ideas 
sobre estas bóvedas.»'* 

La presencia por escrito de la técnica tabicada en Francia, y también de manera 
indirecta en España, se prolonga en el siglo XIX a través de dos textos clave. El de 
Durand,” que atribuye a lo escrito por Patte el carácter de libro de referencia sobre 
construcción arquitectónica, recoge abreviadamente sus propuestas. Rondelet, en 
su inmerecidamente supravalorado tratado,” no hace más que copiar de Patte,** 
sin añadir ninguna aportación propia como podría haber sido incluir el efecto de 
su empuje en sus fórmulas sobre el espesor de los muros, que fueron canónicas en 
todo el XIX, como también confirma Folguera en su manuscrito. Sobre su utili- 
zación real en Francia durante el siglo XIX sólo se conoce algún documento aisla- 
do que se comenta líneas adelante. Los tratados canónicos de mediados y finales 
de siglo no hacer mención de la técnica tabicada en ningún caso. 


La paradoja de su «redifusión» en España 


Como ocurre en tantos otros campos de la cultura, la influencia del texto de Fray lo- 
renzo en Francia fue sencillamente nula, pero enorme la de los escritores franceses 
en nuestro país. El libro de Diego de Villanueva de 1766” denota una clara influen- 
cia de lo publicado los años anteriores en París, especialmente las teorías de Laugier. 
Es palpable la coincidencia de varias frases y conceptos entre los dos textos cuando 
Villanueva arremete contra los excesos de utilización de la madera a favor de los 
procedimientos para hacer bóvedas tabicadas expuestos por el Conde d”Espie.* 
Pero, obviamente, es una transposición sin ningún sentido en nuestro contexto cons- 
tructivo, ya que Villanueva no participa del significado que esta cuestión tiene para 
Laugier, su iglesia arquitrabada, y sobre todo no advierte que el uso de madera en la 
construcción castellana es notablemente diferente al de la construcción en París. 
Pero lo más chocante es que lo proponía Laugier se estaba haciendo desde hacía si- 
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glos no sólo en Cataluña, sino en Castilla, como ya describió Fray Lorenzo como 
mínimo un siglo antes. Ortiz, en su traducción vitruviana, en un párrafo que parece 
dedicado directamente a Villanueva en una nota a pié de página (pág. 173, nota 10), 
refiriéndose al librito del conde d”Espie, dice: «Aunque para Francia pareciesen 
nuevas esas bóvedas y cubiertos, no lo eran para España. En el reino de Valencia son 
antiquísimas (...) Así, es muy extraño que haya escritor español que diga que el uso 
de estas bóvedas tuvo poco ha principio en el condado del Roussillon. Esto es ignorar 
lo que se tiene de casa, y gobernarse por la jactancia de algunos escritores franceses. 
Pero el P. Laugier, de quien dicho autor lo toma sin citarle, habla diversamente.» 

Bien decía Ortiz ya que podemos encontrar en su tierra, además de las habitua- 
les realizaciones de la arquitectura cotidiana,*-* ejemplos muy singulares de las 
cúpulas tabicadas en diversas iglesias, entre ellas la de la Virgen de los Desampa- 
rados. 

Villanueva, al final de su escrito, coincidiendo con la propuesta de Laugier a fa- 
vor de las bóvedas tabicadas a las que tampoco cita por este nombre, propone que la 
obra d'Espie se traduzca al castellano. 

Sin relación aparente con esta propuesta, al cabo de diez años aparece dicha tra- 
ducción de la mano de Joaquín de Sotomayor” que también corrobora el uso habi- 
tual de esta técnica en el contexto español. Explica el autor que siempre le había 
preocupado conseguir mayor ligereza en las bóvedas y buscar sistemas que las hi- 
cieran más económicas, por lo que cuando leyó el segundo libro de Laugier* se 
interesó vivamente por el del conde d”Espie, que al cabo de un tiempo consiguió 
traducir. El libro es un testimonio más de que las bóvedas eran de uso común, 
como la casa que estaba construyendo Juan de Villanueva para el Marqués del Lla- 
no en la calle de la Luna, resuelta con bóvedas tabicadas atirantadas, aunque su 
plano de fachada, que se reproduce en el libro de P. Monleón sobre Juan de Villa- 
nueva, no daba ningún indicio sobre la presencia de esas bóvedas. 

Ahora bien, lo de más interés del librito es la Censura previa con la que se inicia el 
texto, firmada por Ventura Rodriguez, a la sazón arquitecto mayor de Madrid. En ella 
su firmante se opone al criterio, tomado de d*Espie, según el cual las bóvedas tabica- 
das no producen empujes, sino que es imprescindible apoyarlas en estribos calculados 
al efecto o atirantarlas como hacía Villanueva en su obra. A pesar de era una buena 
ocasión para hacerlo, no da el criterio de dimensionado de las paredes o estribos que 
bien podría haber sido el de Fray Lorenzo. A favor de esa opinión cita el caso del cole- 
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gio de Santa Victoria de Córdoba para niñas huérfanas, construido por un arquitecto 
francés con sistema tabicado, pero que al no tener los muros suficientemente gruesos, 
éstos se agrietaron y tuvieron que ser encadenados con urgencia. Quizá el arquitecto 
francés siguió a d'Espie y Patte en la errónea creencia de los nulos empujes. 

Lo que dejan claro todas estas referencias es que las enseñanzas de Fray Lorenzo 
no sólo no eran conocidas por los arquitectos de Madrid, sino que algunos no tenían ni 
noticia de lo que se estaba construyendo en sus edificios, llegando al caso de Diego 
de Villanueva, que se entera de la existencia del procedimiento tabicado a partir del 
libro del abate francés Laugier. Pero, además, también sirve de indicador de nuestras 
costumbres editoriales: ¿por qué ni Sotomayor ni nadie más escribió algo propio so- 
bre el tema? ¿por qué tenían que ser los franceses? Las dos únicas referencias a Fray 
Lorenzo publicadas en esas fechas son la de García Berruguilla y Plo y Camín* que 
prácticamente sólo transcriben las reglas de dimensionado de los muros. 

Todo ello queda confirmado en el tratado de Bails% que presta gran atención a 
las bóvedas tabicadas pero sólo recopilando lo escrito por Fray Lorenzo y por Pie- 
rre Patte, sin añadir absolutamente nada nuevo. Lo dicho anteriormente respecto 
de los arquitectos de Madrid queda también corroborado en el comentario con que 
Bails apostilla su amplio extracto de los textos del fraile: «En vista de autoridad de 
tanto peso en estas materias (Fr. Lorenzo) he extrañado mucho la oposición que en 
algunos facultativos he notado hacia estas bóvedas...» ya que según éstos, o no 
eran factibles en nuestro contexto, o no eran suficientemente resistentes, o daban 
muchos empujes y necesitan mucho hierro para contrarrestarlos, etc. 

A continuación de este comentario, Bails copia y traduce la casi totalidad del 
texto de Pierre Patte sobre bóvedas,'” incluyendo la consideración errónea sobre la 
carencia de empujes y en consecuencia la falta de necesidad de dar mayor grueso 
a los muros en relación con los que sólo sostienen forjados. Esta contradicción 
con lo dicho por Fray Lorenzo, o con la nota de Ventura Rodriguez no parece ser 
casual, dado que a pesar de transcribir una gran proporción de los textos del fraile, 
sin razón aparente Bails no transcribe los referentes a los espesores de los muros. 
El error francés, en consecuencia, se perpetúa a través del influyente texto de 
Bails, eclesiástico como Fray Lorenzo, pero con una nula experiencia constructo- 
ra, y cuya única ciencia eran los idiomas, lo que le sirvió para escribir su libro a 
base de copiar a varios autores (como quedó claro en el estudio introductorio de 


Pedro Navascués a la edición facsímil de 1981%). 
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El siglo XIX 


Hay que esperar a este siglo para encontrar dos tratados el del valenciano Fornás y 
Gurrea!” y el del madrileño Campo-Redondo'? que se basan en el conocimiento 
real de sus autores. 

El segundo no aporta ningún dato de especial relevancia, salvo constatar su ca- 
rácter subsidiario, al menos en Madrid, en relación con las de ladrillo de rosca o 
mampostería, maneras de construir que Campo-Redondo considera las más habi- 
tuales en la época, por delante también de la cantería. 

Al igual que todos los autores europeos del siglo XIX*, Campo-Redondo adop- 
ta los criterios de Rondelet para dimensionar los muros, tanto los que reciben bó- 
vedas como los que no, pero las bóvedas tabicadas están ausentes en esta parte del 
texto. De hecho, están totalmente ausentes en la extensa tratadística que entra en 
la problemática del dimensionado de muros y bóvedas, las cuales siempre se supo- 
nen de sillería, mampostería, o de rosca de ladrillo.” 

Tampoco Campo-Redondo cita el texto específico sobre las tabicadas de Fray 
Lorenzo, del cual, aunque si citarlo, toma las reglas de dimensionado de las zarpas 
de los cimientos precisamente porque Rondelet ni ningún otro autor había hecho 
mención de la cuestión de manera tan clara como el fraile dos siglos antes.*” 

El escrito de Fornés y Gurrea no es tan extenso como el anterior y está enca- 
minado especialmente a los maestros albañiles. Pero, como no podía ser de otra 
manera en un texto valenciano, la bóveda tabicada está tratada con extensión y 
profundidad, demostrando el autor un conocimiento directo de los problemas ha- 
bituales de su trazado y de las particularidades de su puesta en obra. Sin embar- 
go, no aporta datos referentes a los empujes de ningún tipo de bóveda. 

No podemos encontrar más referencias en textos que reflejen directamente la rea- 
lidad de las tabicadas hasta otros cien años después, en el de Ángel Truñó,* salvo las 
del texto de Sugrañes,?” que no son mucho más que notas copiadas de otros textos.* 

Volviendo a los casos construidos, se puede constatar que al menos en Cataluña 
se siguió utilizando la técnica sin ninguna interrupción a lo largo del siglo XVII. 
Un ejemplo puede ser el Palau Marc de Reus en la Rambla de Barcelona, Fig. 12, 
en el que las plantas bajas se cubren todas bóvedas tabicadas sobre arcos de cante- 
ría. Otro ejemplo bien diferente puede ser la iglesia de La Mussara, en el Baix 
Camp, cerca de Reus, hoy en ruinas, Fig. 13. 
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Figura 13. Iglesia de la Mussara, en el Baix Camp. 
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Ya en el XIX, son numerosísimos los ejemplos, tanto urbanos como rurales, 
perfectamente conocidos mediante los cuales podemos asegurar su utilización ex- 
tensiva en Cataluña. Las plantas bajas de las masías se techan indefectiblemente 
con bóvedas tabicadas, como por ejemplo entre tantos otros, Can Arús, construida 
en 1854 en el llano del Llobregat, en la que aparecen cuatro bóvedas de cañón re- 
bajadas con lengúetas que dan soporte a bóvedas de menor tamaño, Figs. 14 y 28, y 
tres bóvedas de bohemia sobre arcos fajones en la sala central,” Fig. 15. 


Figura 14. Solera de rasilla sobre bóvedas apoyadas en las lengijetas de la bóveda de cañon 
portante de la masia “Can Arus”. 


Figura 15. Bóvedas de bohemia sobre arcos fajones en el mismo edificio de la Fig. 14. 
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Un ejemplo urbano de mayor entidad puede ser el edificio de la Casa de la Cari- 
tat de Barcelona, en fase de derribo parcial en la Fig. 16, empezado a construir en 
1823, resuelto en su planta subterránea mediante bóveda de rosca y en sus dos pri- 
meras plantas con bóvedas tabicadas de bohemia, apoyadas en las fachadas latera- 
les y en arcos de cantería apoyados a su vez en un pilar central, con lo que se con- 
sigue un espacio diáfano y de uso flexible.** 


Figura 16. Casa de la Caritat de Barcelona en fase de derribo parcial 


La flexibilidad de uso es uno de los requerimientos básicos de los edificios de 
la industria textil. La práctica totalidad de estos edificios se resolvió desde inicios 
del siglo XIX mediante bóvedas tabicadas rebajadas que se apoyaban en los casos 
más antiguos en jácenas de madera sobre pilares de ladrillo y más avanzado el si- 
glo en jácenas metálicas y pilares de fundición,” Fig.17. 

Una gran cantidad de edificios urbanos de Barcelona responde a las necesida- 
des de los locales comerciales en la ciudad de los propietarios de esas mismas fá- 


bricas. Para ello adoptan un sistema muy similar en sus plantas bajas. 
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Figura 17. Edificio industrial construido durante el s.XIX con bóvedas tabicadas de cañón 
rebajado. 


Un ejemplo inusual, pero representativo de esta solución es una de las obras de 
Antonio Gaudí fuera de Barcelona, la casa de los Botines en León. La planta sub- 
terránea y la planta baja, envueltas en un muro de fachada de considerable espesor 
que, al igual que en los edificios industriales antes citados, aportaba la estabilidad 
general, se resuelven mediante pilares de fundición y jácenas que dan soporte a las 
bóvedas tabicadas rebajadas,?”-”? Fig. 18. 

A partir de 1889 se inicia el primer capítulo de la brillante «aventura madrile- 
ña» de la bóveda tabicada. Juan Bautista Lázaro adopta en sus obras de Madrid el 
sistema «a la catalana», ayudado por albañiles traídos de Cataluña”. 

Pero antes de entrar en la posterior brillante eclosión madrileña del siglo XX, es 
preciso narrar dos aventuras cronológicamente anteriores, la norteamericana y la 
del modernismo catalán. 


La aventura norteamericana 


Una buena parte de los edificios industriales construidos en Barcelona y sus alre- 
dedores entre 1860 y 1880 fueron diseñados por un personaje singular, el maestro 
de obras Rafael Guastavino, que fue el protagonista de la segunda aventura forá- 
nea del sistema tabicado, esta vez en Norteamérica.! |? 2438, 42, 45, 83, 9, 9% En 1881 
emigró a Nueva York y con el tiempo logró fundar la R. Guastavino Company, con 
la que, aplicando la técnica tabicada, Fig. 19, llegó a construir más de mil edifi- 
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Figura 18. Casa de los Botines, en León, en fase de restauración. Las plantas inferiores se 
resuelven con el mismo sistema de la Fig. 17. 


cios, entre los que se encuentran doscientos dedicados al culto: catedrales, iglesias 
o capillas, más de seiscientos edificios en Nueva York, cien en Boston, en Pitts- 
burg algunos y otros en una gran cantidad de ciudades americanas, incluyendo 
obras también en México, las islas Hawai y Canadá, Fig. 20. También, todo indica 
que, a petición del conde de Giell, colaboró a distancia en el proyecto de una de 
las primeras fábricas de cemento portland, situada en el Pirineo,” Fig. 21. 

Entre las obras americanas cabe destacar una que no por ser nada vistosa no 
deja de ser un hito en la construcción de la técnica tabicada. Se trata de la bóveda 
de 29,9 m. de luz que cubre el crucero de la catedral presbiteriana de St. John the 
Divine de Nueva York.*” Este inmenso edificio de estilo neogótico se empezó a 
construir en el año 1882 y en la actualidad todavía no está finalizado. El proyecto 
preveía en el crucero un grandioso cimborrio que, ya bien avanzada la construc- 
ción del templo, se decidió no realizar y sustituir por un elemento más sencillo. 
Así lo aconsejaban la prudencia del obispo frente a tamaño derroche en un barrio 
no demasiado afortunado de Nueva York y las dificultades en la realización de los 
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Figuras 19 y 20. Carteles publicitarios de la R.Guastavino Company, que extendió la 
bóveda tabicada en América. 


cimientos no previstas en el proyecto. Aquí es donde la compañía de Guastavino, 
ya en manos de su hijo, ofreció la solución más económica: una bóveda tabicada 
ejecutada sin ningún tipo de andamiaje y realizada tan sólo en unos pocos meses 
(la más alta de la Fig. 19). 

Para completar el panorama exterior a España, es preciso añadir algún comenta- 
rio sobre su utilización en Francia en el siglo XIX. Como ya se ha comentado, 
sólo se conoce la información facilitada en el artículo de Fontaine en el que se 
exponen los resultados de unas pruebas de carga sobre bóvedas equivalentes a las 
tabicadas aunque realizadas sobre cimbra. Las pruebas se hicieron como ensayos 
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previos para realizar una construcción de unos 72.000 m? con una configuración 
estructural muy similar a la que aparece en la Fig. 6. El autor del artículo justifica la 
elección de este tipo de bóveda por el buen resultado que habían tenido en los de- 
pósitos de agua de Passy y Beziers, en los talleres de Vassy y en las obras realiza- 


das en el antiguo lazareto de Marsella. 


El Modernismo 


A principios del siglo XX, la técnica tabicada pasó a formar parte del repertorio 
más expresivo de los arquitectos modernistas catalanes. Una gran cantidad de for- 
mas arquitectónicas modernistas son consecuencia directa de esta técnica y casi 
imposibles sin ella.” Como ejemplos se pueden destacar las obras de Muncunill 
de cuya mano salieron los diseños de la Masía Freixa o de la fábrica Aymerich con 
una cubierta en diente de sierra resuelta únicamente, en sus elementos horizonta- 
les, mediante muretes de ladrillo apoyados en arcos de directriz parabólica y coro- 
nados por una línea sinusoidal. Ésta actúa como apoyo y generatriz de las bóvedas 
de directriz parabólica rebajada que resuelven de una manera extraordinaria la co- 
bertura de una superficie inmensa, dotando a toda su extensión de una ilumina- 
ción natural homogénea. En la actualidad ha sido desvirtuada por el gusto por la 
obra vista citado al principio. 

La obra de Gaudí requeriría un estudio particular no tanto de sus bóvedas sino de 
la utilización del procedimiento tabicado para elementos de todo tipo en general.” 
Demostrando una vez más su maestría, las bóvedas de trazado paraboloide-hiper- 
bólico del pórtico de la iglesia de la Colonia Gúell,% estan relacionadas, las de la 
primera fase a la manera romana descrita por Choisy* y las de la segunda fase, ta- 
bicadas.”* 

Doménech i Muntaner es quien da un carácter ideológico a la utilización de la 
bóveda tabicada, a la que considera como un elemento de la identidad del pueblo 
catalán.* Ello queda patente si se comparan dos edificios prácticamente contem- 
poráneos basados en una misma concepción tipológica, pabellones aislados, pero 
resueltos constructivamente de maneras bien diferentes: el hospital de Basurto en 
Bilbao y el de San Pablo en Barcelona. El primero, Fig 22, proyectado por el arqui- 
tecto Enrique Epalza en 1899, resuelve la separación entre las dos plantas median- 
te un forjado de losas macizas de hormigón armado, resueltas con la patente en vi- 
gor entonces del ingeniero francés Hennebique, y una armadura metálica en la 
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Figura 21. Fabrica Asland en la Pobla de Lillet en fase de construcción, realizada «a 
distancia» por Rafael Guastavino. 


cubierta, dando una solución económica y proporcionada al tamaño y uso del edi- 
ficio. Sin embargo, tres años después, Domenech i Muntaner, en unos pabellones 
de características muy similares, Fig. 23, resuelve la totalidad de los elementos es- 
tructurales horizontales mediante bóvedas tabicadas, de cañón transversales en el 
primer nivel y de doble curvatura en la cubierta; sólo un uso emblemático de las 
bovedas tabicadas justifica que sus flechas aumenten la altura de los edificios y 
que sus empujes requieran un oculto y costoso zunchado general mediante perfi- 
les de acero. 

En definitiva, una opinión autorizada de la época'* describe muy bien lo que se 
puede considerar como el momento cumbre de la larga vida de la bóveda tabicada: 
«En la estructura tabicada tiene, pues, un mundo entero de soluciones la imagina- 
ción del artista y el genio del ingeniero». Si se deseara describir siquiera algunos 
ejemplos «nos veríamos obligados a llenar un tratado entero con formas originales 
de bóvedas apoyadas en pilares inclinados, de superficies estructurando cubiertas 
en diente de sierra, de cañones curvilíneos con nervios de tabique, de formas cu- 
pulares con lunetos variados, (...) de soluciones más complejas por la combina- 
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Figura 22. Hospital de Basurto en Bilbao (1899), resuelto con losas macizas de hormigón 
en los forjados. 


Figura 23. Hospital de San Pablo, en Barcelona (1902) construido en su totalidad con 
bóvedas tabicadas. 
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ción infinita de elementos sustentantes cohesivos y de plementerias sustentadas 
tabicadas, constituyendo en su conjunto un arte estructural universalmente aplica- 
ble a los fines de la construcción tanto ingenieril como arquitectónica...». 

Éste es el momento mágico en el que Folguera escribe su manuscrito. 


El brillante final madrileño 


Se puede afirmar que con la caída del Modernismo en Cataluña desaparece esta 
utilización emblemática del sistema tabicado, pero no de la construcción habitual 
como se comprueba en una gran cantidad de realizaciones del Noucentisme o de 
las obras realizadas durante la Exposición de 1929. Una extraordinaria excepción 
son los edificios para las bodegas cooperativas de las comarcas de Tarragona, cons- 
truidas entre 1919 y 1925, con las que César Martinell supo optimizar la relación 
obra-volumen contando sólo con fábrica de ladrillo en arcos y bóvedas,*-* Fig. 24. 


Figura 24. Edificio para bodega en Sant Cugat del Vallés, del arquitecto Cesar Martinell. 
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El libro canónico de la construcción catalana,*? escrito en la década de los 30, 
parece ser el certificado de defunción del sistema, ya que según él las bóvedas ta- 
bicadas son elementos que no tienen una justificación clara en aquellos momen- 
tos, excepto para la realización de bóvedas de escalera. 

Sin embargo, la posguerra española ofrecerá unas condiciones muy adecuadas a 
su revitalización dada la desaparición casi absoluta de elementos de hierro. En estos 
momentos son notables las aportaciones teóricas como la de Bassegoda* o prácti- 
cas como las de Bosch Reig,'' que propone la simplificación al máximo de la bó- 
veda mediante su resolución con doble curvatura, en forma de bóveda vaída o de 
bohemia, con un solo grueso de ladrillo hueco. La solución fue discutida y en al- 
gunos casos dio lugar a ciertos fracasos, pero no siempre. Por otro lado, y tal como 
certifica en su texto Ángel Truñó, fueron numerosas también las iglesias que se si- 
guieron construyendo durante esa época a la manera tabicada tradicional. 

Ahora bien, donde sí tuvo una revitalización con una trascendencia expresiva e 
incluso ideológica no fue en Cataluña, sino en Madrid, de la mano del gran arqui- 
tecto Luis Moya, en la continuación en el siglo XX de lo que ya hemos denomina- 
do «aventura madrileña». 

Tal como expuso en sus escritos, Moya defendía una relación directa entre for- 
ma arquitectónica y configuración constructiva, y al mismo tiempo defendía la re- 
vitalización de los oficios.?-25.8* Este caldo de cultivo, junto con un amor confe- 
sado por la construcción en sí misma, le llevaron a utilizar el sistema tabicado en 
numerosísimos de sus notables edificios tal como recoge su obra maestra sobre la 
cuestión** y algún escrito posterior.*” Fruto también de ese momento son las obras 
de Francisco Asís Cabrero con su bloque de viviendas Virgen del Pilar, de una mo- 
dernidad sorprendente en cuanto a su disposición tipológica y con una formaliza- 
ción basada en la directriz rebajada, apropiada para el comportamiento mecánico 
de las bóvedas, Fig. 25. 

Merece una especial atención el libro de Moya, de hecho, el único sistemático 
que se ha publicado hasta ahora sobre el tema. Otros textos posteriores*” !* no apor- 
tan nada realmente nuevo. Además el de Moya es uno de esos pocos casos en los 
que se da una directa correlación entre la experiencia constructiva y lo que se expo- 
ne en el texto, y sobre unos edificios de una arquitectura de altísima categoría, por 
muy influida que estuviera por el especial momento político y cultural en el que se 


hizo. 
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Figura 25. Bloque de viviendas Virgen del Pilar, en Madrid, del arquitecto Francisco Asís 
Cabrero. 


Del contenido del libro, que todo profesional interesado debe leer, es impres- 
cindible destacar aquí la frase con que Moya acaba una extensa relación de obras 
abovedadas de otros países o tiempos, pág. 65 :«Finalmente, es tan grande la im- 
portancia de las obras hechas con este sistema en Cataluña, de donde ha tomado el 
nombre corriente de «construcción a la catalana», que el autor ha preferido no 
mencionar ninguna de esas obras, pues espera que algún arquitecto de la región 
acometa la empresa de publicar una exposición tan larga y detallada como mere- 
cen, lo que sería de la mayor importancia para la construcción actual y para su his- 
toria remota o inmediata». 

Es razonable suponer que el texto de Truñó, iniciado pocos años después de la 
publicación del de Moya respondiera a esta invitación. La presente edición acaba 
de dar a luz a aquella iniciativa de Truñó, pero también a un deseo de Buenaventu- 
ra Bassegoda, el cual en una conferencia que dio en noviembre de 1952,* descri- 
biendo la coyuntura del momento, afirmaba: «En las épocas de restricción de hierro 
y de escasez de madera recia y sana, la estructura tabicada ha resuelto con elegan- 
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cia copia de problemas económicos en la edificación. No hay más que contemplar 
los ejemplos publicados por el profesor Luis Moya en su tratado de 1947, y aún 
mejor sería lograr la publicación de un trabajo de gran interés y originalidad debido 
a mi caro allegado y colega Ángel Truñó Rusiñol». 

Pero también se puede afirmar que, en realidad, el libro que proponía Moya, 
con una larga y detallada exposición de obras, está todavía por escribir. 

Finalizada la etapa madrileña y barcelonesa de los años cuarenta y cincuenta, 
definitivamente llega al final ese largo periodo de incierto inicio, pero de varios 
siglos de duración en los que permanece vigente el sistema tabicado para construir 
bóvedas, que en Cataluña dura hasta los años 80, aunque sólo para construir esca- 
leras. Quedaría por comentar la aventura de la modernidad protagonizada por Le 
Corbusier” o la de los hermanos Rank en Munich, citada por Bassegoda? pero que 
no tuvieron mayores consecuencias. 

Se puede decir en la actualidad que, como procedimiento constructivo habitual, 
las bóvedas tabicadas han desaparecido. Los veteranos albañiles que aparecen en 
las figuras 1 y 2 (fotos tomadas en 1987) ya se han jubilado. 

Sin embargo, no es exagerado afirmar que las bóvedas tabicadas logran perpe- 
tuarse en la historia mediante la incorporación del acero en las extraordinarias 
bóvedas de Eladio Dieste. El ingeniero uruguayo entró en contacto con el sistema 
tabicado a través de su colaboración con el arquitecto catalán afincado en Argen- 
tina y antiguo miembro del GATCPAC, Antonio Bonet Castellana, en la realiza- 
ción de la casa Berlingieri.* Tal como él mismo expone,** es a partir de su con- 
tacto con las bóvedas «a la catalana» cuando desarrolla su primera bóveda 
armada. 

Pero esa ya es una historia bien diferente a la de las bóvedas tabicadas. 
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De manera bien diferente a la de los otros tipos de bóvedas,”* la construcción de 
las tabicadas se ha hecho sin que se dispusiera de un modelo teórico (salvo lo di- 
cho por Fray Lorenzo) mediante el cual se pudiera conocer previamente su capaci- 
dad portante o el dimensionado de sus estribos. Su definitiva desaparición en las 
décadas recientes ha llevado a que los últimos intentos de encontrar modelos fia- 
bles hayan quedado interrumpidos. La situación actual, en consecuencia, es que 
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no se dispone de reglas históricas ni de estudios sistemáticos mediante los que po- 
damos diagnosticar de una manera operativa la capacidad portante de una bóveda 
y sus elementos de apoyo. 

Si hacemos un breve repaso de los intentos históricos de modelizar el compor- 
tamiento mecánico de las bóvedas tabicadas, resumiendo la completa exposición 
de Bergós,? podremos decir que el primero en intentar resolver el problema fue 
Guastavino, que al enfrentarse con el exigente contexto técnico norteamericano 
tuvo que desarrollar estudios teóricos? que justificaran la bondad de su comporta- 
miento que, en definitiva, no pudo demostrar más que mediante pruebas de carga 
sobre edificios ya acabados o probetas experimentales, de las cuales aparecen nu- 
merosas fotografías en sus archivos, Fig. 26. 

En realidad, la primera noticia sobre pruebas de carga es la facilitada por el ar- 
tículo de Fontaine ya comentado. En Cataluña, más que los arquitectos, los que 
se interesaron en averiguar las capacidades portantes reales de las bóvedas tabica- 
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Figura 26. Ensayos de carga sobre bóvedas tabicadas realizados por Guastavino a princi- 
pios del siglo XX 
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dass fueron los ingenieros militares.* Mediante unas ingeniosas pruebas de carga 
en las que los elementos tabicados constituían paredes laterales de depósitos de 
agua, pudieron comprobar numéricamente lo que de manera difusa ya se sabía: su 
gran capacidad portante. 

A principios del siglo XX se dio inicio a una serie de interpretaciones teóri- 
cas*!? que intentaron encontrar, sin un mucho éxito, ese modelo de comporta- 
miento. Durante los años veinte fue el ingeniero Terradas, por iniciativa del ar- 
quitecto Puig i Cadafalch, presidente de la Mancomunidad de Cataluña, quien 
emprendió el estudio de la bóveda apoyándose en probetas reales a las que some- 
tió a carga y estudio.* Otras interpretaciones teóricas se dan en los años posterio- 
res.>2 Pero no es hasta los estudios emprendidos por Joan Bergós para dar solu- 
ción a los complejos tabicados que Gaudí proyectó para la nave central de la 
Sagrada Familia, cuando se desarrolló de una forma bastante amplia y sistemáti- 
ca la combinación de un modelo teórico con su comprobación mediante ensayos 
reales.” 

Desde entonces hasta ahora sólo se pueden destacar los estudios hechos en el 
Instituto de la Universidad de Ancona en los que, tal como aparece en el libro de 
R.Gulli” y en artículos presentados en diversos congresos, se han realizado prue- 
bas reales y se ha contrastado con modelos teóricos desarrollados por elementos 
finitos. En la actualidad la falta de una financiación adecuada ha llevado a la inte- 
rrupción de estos ensayos. 

La aplicación del método del análisis límite”* 7” 72 no parece que resuelva la 
cuestión, ya que puede anunciar un colapso cuando nos encontramos ante un ele- 
mento claramente estable. Es un método útil para razonar porqué un edificio abo- 
vedado es estable, sin embargo no puede explicar porqué es estable uno que no 
cumple las condiciones requeridas según el propio método. 

Un ejemplo de ello en arcos de ladrillo puede ser el que se da en el interior de 
la Cripta de la Colonia Gúell de Gaudí.” La razón reside en el hecho de que los 
arcos de ladrillo, al igual que las bóvedas tabicadas, para las bajas cargas ac- 
tuantes disponen de cierta resistencia a tracción y producen menores empujes. 
En el caso de las bóvedas tabicadas la diferencia se acentúa ya que, como se de- 
mostró en todos los estudios realizados desde principios de siglo,'* una bóveda 
puede ser estable sin contener exactamente una línea de empujes equilibrante en 


su interior. 
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En definitiva, la situación actual nos deja sin un apoyo teórico sistemático y 
contrastado frente a la pregunta clave que se ha de responder cuando nos encon- 
tramos delante de un edificio histórico al que hay que dotar de un uso nuevo o si- 
milar al anterior pero con unos coeficientes de seguridad adaptados a la normativa 
actual. 

La posibilidad de desarrollar modelos mediante las técnicas de elementos fini- 
tos o sus derivados** presenta diversas dificultades. En primer lugar, es necesaria 
una toma de datos muy precisa para determinar tanto la forma real de la bóveda 
como su configuración constructiva oculta, embocaduras, lengúetas, etc., cuya 
presencia es definitiva para evitar la deformación más peligrosa de la bóveda, su 
pandeo. 

Suponiendo que se hayan conseguido todos estos datos, quedan variables bási- 
cas por conocer, como las características de deformabilidad y de resistencia de la 
obra de fábrica de todos esos elementos, realizada de una manera tan peculiar y 
tan ligada a unas técnicas artesanales y con gran influencia del factor humano. 

Pero no es suficiente con tener el modelo de la bóveda. Recordando todas las 
consideraciones expuestas anteriormente, el conocimiento del comportamiento de 
los muros sobre los que se apoya la bóveda pasa a ser tanto o más importante. De 
manera que el modelo ha de abarcar también el conjunto del edificio que está 
afectado por los posibles empujes derivados de la carga de la bóveda. La compleji- 
dad de la operación, aunque factible, sólo en grandes ocasiones podrá quedar 
compensada económicamente.” Tampoco hay que olvidar los límites del mismo 
procedimiento.” 

En definitiva, esto lleva a que con excesiva frecuencia se diga por parte de ex- 
pertos en estructuras que las bóvedas tabicadas no se pueden calcular, lo cual lleva 
a la peor solución posible, su demolición y sustitución, o la pérdida total de auten- 
ticidad por un refuerzo espúreo. El camino ha de ser otro. Si convenimos en que es 
preciso conservar nuestro patrimonio, el estudio de las bóvedas se debe desarro- 
llar por otros métodos, de manera que no acaben con ellas. 

Si es una bóveda que no ha de cambiar su uso, como pudiera ser la de la nave de 
una iglesia, tal vez sea innecesario averiguar esa capacidad portante real. El buen 
comportamiento de la bóveda se basa en que su fábrica esté en perfecto estado, 
que no haya goteras, que los morteros estén en buen estado, que su trazado sea el 
inicial y que los estribos aseguren la estabilidad. 
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Si nuestro caso es un edificio civil en el que las bóvedas soportan usos concre- 
tos, si bien el modelo teórico siempre es una vía posible, la solución viene de un 
ensayo mucho más representativo que el mejor modelo: la prueba de carga. Lo 
cual no impide hacer las dos acciones simultáneamente, de manera que la propia 
prueba pueda contrastar la bondad del modelo. Ahora bien, en este caso las defor- 
maciones previstas por los modelos, generalmente de muy poca entidad, la mayo- 
ría de las veces escapan de la precisión de los instrumentos de medida. 

En definitiva, el camino más razonable en la generalidad de los casos es llevar a 
la bóveda y a todos los elementos adyacentes con ella implicados al estado de car- 
ga previsto en el proyecto o por la normativa, 300 kg/m? en el caso de uso público, 
al cual se puede añadir en función de los criterios del proyecto unos coeficientes 
de mayoración que pueden oscilar entre un 10% o un 30 o 40%. La prueba se tiene 
que desarrollar teniendo preferentemente instrumentado la posible deformación 
de los muros más que de la propia bóveda. En principio, las bóvedas aguantan 
siempre que aguanten los muros. 

Esto se ha comprobado una vez más en una prueba de carga realizada reciente- 
mente sobre una bóveda de escalera en un edificio de principios de siglo en la po- 
blación de Cornella.?”” % La bóveda resistió sin la menor deformación hasta una 
sobrecarga de 2500 kg/m?, Fig. 27. La prueba, que pretendía llegar hasta la rotura, 
se tuvo que interrumpir precisamente por un exceso de deformación de los muros 
perimetrales, sin que la bóveda acusara la menor fisuración. 

Si bien en este caso se quería saber la carga de rotura y por eso se llegó a sobre- 
cargas tan excesivas, es evidente que en la diagnosis de un edificio normal es más 
que suficiente ese pequeño incremento por encima de la sobrecarga de uso previ- 
sible. 

Eso es lo que se ha hecho en la masía anteriormente citada de Can Arús.? Para 
comprobar la suficiencia portante de las bóvedas se hizo una prueba real que re- 
producía la peor hipótesis de carga, asimétrica con 400Kg/m? en la mitad de la bó- 
veda, Fig. 28. Ninguno de los extensímetros colocados en las paredes y en las 
bóvedas detectó movimientos mínimamente significativos. La verificación única- 
mente por medio de las teorías de Heyman, Fig. 29, presentaba la dificultad de 
modelizar la participación real de las lengijetas que, dada la incuestionable trayec- 
toria exterior a la sección de la bóveda de todos los polígonos antifuniculares posi- 
bles, debían colaborar indefectiblemente. Sin duda, en este caso, lo más científico y 


xlviii La bóveda tabicada: pasado y futuro de un elemento de gran valor patrimonial 


Figura 27. Prueba de carga sobre una bóveda de escalera realizada recientemente 


más barato es la prueba de carga, que nos informa con total seguridad de las sufi- 
ciencias estructurales de las bóvedas y sus estribos, basándonos en el mejor mode- 
lo posible, infinitamente superior al modelo informático más complejo: el propio 
edificio y sus bóvedas. 

Corroborando estas capacidades portantes tan sobradas, se puede hacer men- 
ción otra vez a los ensayos franceses,% los de los ingenieros militares de finales 
del XIX* y ya en el XX a las tablas que publicó Juan Bergós.? Según las pruebas 
francesas, para unas bóvedas sobre jácenas metálicas del tipo que aparecen en la 
Fig. 6, de una luz de 4 m, flecha 35,5 cm y un espesor de dos hojas con un total de 
10 cm, se obtuvo una capacidad portante, en el caso de una bóveda aislada de 
2.700 kg/m?, y para una probeta de tres tramos sólo cargadas las laterales, de 
1.300 kg/m”. Según los ingenieros de Barcelona, una bóveda normal de escalera 
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Figura 28. Reproducción de las bóvedas de cañon de la masía «Can Arus» (ver Fig. 14) 


Figura 29. Cálculo gráfico de las mismas bóvedas mediante lineas de empuje 


de 5,04 m de luz llegó a soportar 3.125 kg/m?. Según Bergós, para una bóveda de 
cañón de directriz parabólica de cuatro metros de luz con una flecha de 1/4 de la 
luz y dos gruesos de rasilla con un grueso total de 7,5 cm se puede prever una so- 
brecarga de casi 1800 kg/m”. Si la uz aumenta a 5 m con esta misma flecha se re- 
duce a 867 kg/m?. Si los gruesos pasan a ser 3 para esta misma luz de 5 m con la 
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flecha de 1/4, la sobrecarga puede aumentar a 2850 kg/m”. Y en el caso de que 
sean 9 los metros de luz, la sobrecarga admisible es 521 kg/m?. Si bien no se puede 
afirmar que las bóvedas que podemos encontrar en cualquier edificio estén reali- 
zadas mediante la fábrica a las que hacen referencia las bóvedas de Bergós, ladri- 
llo hueco y mortero de portland, las cifras expuestas antes nos muestran esa capa- 
cidad portante por supuesto muy superior a los 300 o 500 incluido el peso propio 
que puede exigir un uso actual de las bóvedas. 

En cualquier caso no se ha de olvidar que no es imposible encontrarse con bó- 
vedas históricas mal resueltas, por ejemplo por un error del relleno de las enjutas 
que lleva a que sus capacidades portantes sean inferiores a las que realmente hu- 
bieran podido tener si sus constructores hubieran tenido una mayor comprensión 
de su comportamiento. 

Es el caso de la crujía central de la masía de Can Arús citada anteriormente, 
Fig. 15, resuelta mediante bóvedas de bohemia sobre arcos fajones rebajados. Los 
senos de éstos están totalmente vacíos, por extrapolación del método de evitar el 
relleno mediante contrabóvedas en las esquinas, lo que ha llevado a la rotura de 
los arcos por estar cargados sólo en la clave. La prueba de carga, sin embargo, ha 
certificado la suficiencia portante del conjunto de las tres bóvedas que en realidad 
son las que aguantan a los dos arcos medio rotos.?” 
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En este último apartado, el autor de estas líneas parte del supuesto de que ya ha 
podido convencer al lector de que la bóveda tabicada es una técnica que ha dado 
lugar a unos elementos arquitectónicos representativos del aguzado ingenio que 
pueden desarrollar los constructores situados en una inferioridad de condiciones 
económicas o de medios. Y no sólo eso, tambien ha creado formas arquitectóni- 
cas que probablemente hubieran sido imposibles mediante otra técnica de above- 
damiento. 

Es razonable concluir, en consecuencia, que las bóvedas tabicadas, sean ca- 
talanas, rosellonesas, extremeñas o de cualquier otro origen, que todavía exis- 
ten en nuestro Patrimonio Histórico son unas auténticas joyas a conservar, por 
encima de cualquier otra razón. Pero no sólo como formas u objetos, sino como 
elementos activos que sigan comportándose como sus constructores preveye- 
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ron. Es decir, no se trata de conservar sólo su forma o el aparejo inferior del in- 
tradós con tal de mantener el ambiente de obra vista que pueden sugerir, sino 
que se ha de conservar por encima de todo su comportamiento mecánico. Es 
decir, la conservación de las bóvedas incluye la conservación de su papel es- 
tructural histórico. 

No sólo es la opinión de un romántico, sino que éste criterio, aplicado a cual- 
quier elemento estructural histórico, ha sido el propuesto, recogiendo opiniones 
de todos los expertos internacionales, en el documento de ICOMOS aprobado en 
su Congreso de octubre de 2003.% En definitiva, no sólo se han de conservar las 
fábricas como fueron, sino que se ha de conservar su modo de comportamiento es- 
tructural como parte irrenunciable de su propia autenticidad. 

Partiendo de este principio, los dos métodos de refuerzo que desde este punto 
de vista no pueden admitirse en absoluto son su sustitución funcional, como la que 
se ha dado en la Casa de la Caritat de Barcelona, o el refuerzo por encamisado con 
hormigón armado que se ha hecho en el Convent dels Ángels. 

En el primer caso, durante la intervención en el edificio se llegó a la conclusión, 
por dejadez o falta de interés junto con desconocimiento, de que no tenían sufi- 
ciente capacidad portante unas bóvedas que llevaban en perfesto estado ciento 
cincuenta años y se situó sobre ellas unas losas de hormigón armado, de las cuales 
quedaron colgadas, Fig. 30. 

El refuerzo por encamisado con hormigón armado del Convent dels Ángels re- 
sultó de una exigencia de sobrecarga de uso del promotor, absolutamente despro- 
porcionada a lo que razonablemente se puede esperar de una bóveda de este tipo, 
Fig. 31. 

Si realmente es necesario un refuerzo, el camino se nos presenta a partir de 
las consideraciones deducidas de las anteriores tablas de Bergós. Al pasar de 
dos a tres gruesos, suponiendo bien unidos entre sí los diferentes gruesos, 
cosa fácil mediante los conglomerantes actuales, la capacidad portante aumen- 
ta extraordinariamente. Es evidente que es una intervención a veces difícil de 
llevar a efecto, aunque bastante menos que el encamisado, y que puede cam- 
biar algo el perfil original, pero no desvirtúa su comportamiento original. Es 
el método utilizado en el refuerzo de las bóvedas de la nave de la iglesia del 
Convent dels Ángels, Fig. 32, (información y fotos facilitadas por Ignacio Pa- 


ricio, arquitecto). 
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IERVENIÓN. LA BOVEDA ESTÁ COLGANDO 


Figura 30. Bóvedas tabicadas colgadas de una losa de hormigón. Casa de la Caritat, en 
Barcelona 


Figura 31. Refuerzo de bóvedas tabicadas mediante un encamisado de hormigón 
armado.Convent dels Angels en Barcelona 


Otra alternativa en los casos degradados o incluso mal concebidos inicialmente 
es una total reconstrucción o mejor dicho nueva construcción. Es una alternativa 
que plantea la dificultad, a veces insalvable, de disponer de mano de obra cualifi- 
cada con suficiente experiencia y habilidad para enfrentarse a esas operaciones 
prácticamente ya perdidas en la memoria de todos los constructores. Pero no es un 
problema únicamente de habilidad sino de comprensión global. 
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Figura 32. Refuerzo de bóvedas pasando nuevos gruesos sobre los ya construidos. Iglesia 
del Convent dels Angels, en Barcelona 


A este respecto, viene al caso lo que ocurrió al que escribe estas líneas en la re- 
construcción total de una bóveda de cañón de directriz rebajada en la restauración 
de un edificio catalán de inicios del XIX. Se confió plenamente en el albañil de la 
obra para su realización, pero en la visita de obra siguiente se comprobó que no 
había sido una decisión prudente. No solo estaba construyendo la bóveda como si 
fuera un auténtico tabique curvado, necesitado de un complejo apuntalamiento 
hasta su cierre, Fig. 33, sino que las lengúetas estaban previstas siguiendo las ge- 
neratrices, por ser así mucho más fáciles de ejecutar. Como ya se ha indicado, hu- 
biera sido el mejor método para hacer inestable la bóveda. Por suerte, se pudo de 
rectificar la incomprensión de aquel albañil cuyo único «defecto» era no haber 
empezado a trabajar en los años cuarenta sino en los setenta. 

Pues bien, la reproducción del texto de Truñó tiene como intención contribuir a 
reducir en lo posible el desconocimiento o incomprensión que las nuevas genera- 
ciones de profesionales de la construcción, lógicamente, pueden tener de este pro- 
cedimiento constructivo ya desaparecido pero con un pasado histórico del que nos 
podemos sentir bien orgullosos. Procedimiento cuyas realizaciones, en aras del 
cumplimiento de criterios por todos aceptados desde la carta de Venecia hasta las 
más recientes convenciones internacionales, es preciso conservar en la medida de 
lo posible con toda su autenticidad formal, constructiva y estructural. 
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Figura 33. Proceso erroneo de construcción de cañon rebajado ya que no se ejecuta 
mediante arcos sucesivos 
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El manuscrito en castellano de Ángel Truñó es su única obra escrita, pero es lo 
más sistemático que se ha elaborado nunca sobre el tema, y fruto de una larga ex- 
periencia directa en la construcción o restauración de numerosos edificios. Angel 
Truñó 1 Rusiñol es uno de esos pocos casos en los que se da la confluencia entre 
saber construir y saber (y querer) escribir. Nació en Barcelona en 1895, obtuvo el 
título de arquitecto en 1920 y falleció en 1979. 

Su labor profesional se desarrolló casi exclusivamente como constructor y la 
pudo compaginar con la docencia en la Escuela de Arquitectura, lo cual puede ex- 
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plicar su voluntad de dejar sus conocimientos fijados por escrito. Fue profesor de 
Construcción desde 1948 hasta 1966. 

El texto no está fechado, pero por las indicaciones que da la bibliografía, se debió 
redactar sobre 1951. En ella cita de manera destacada el libro de Moya,** por lo 
que es una hipótesis razonable pensar que fue la frase anteriormente citada del au- 
tor madrileño lo que le impulsó a escribir su texto. La mención expresa del texto 
de Truñó hecha por Buenaventura Bassegoda en su conferencia de noviembre de 
1952* denota que ya estaba acabado, o casi, en ese año. 

Casi todos los edificios que expone en su escrito fueron objeto de su actividad 
como constructor. Entre ellos se han de destacar la iglesia de San Miguel de los 
Santos (proyecto del arquitecto A. Fisas), y la restauración de la gótica iglesia del 
Pino, ambas en Barcelona. Bastantes edificios más se pueden añadir a la lista (in- 
cluso la Sagrada Familia de Gaudí). Aunque lo importante es destacar que su texto 
fue consecuencia de una dilatada experiencia constructora en una época en la que, 
por diversos motivos, seguían vigentes en gran medida todas las condiciones cul- 
turales, económicas y sociales que habían dado lugar a las bóvedas tabicadas. Su 
amplio intervalo de escalas de tratamiento de los temas, desde la del gesto del ope- 
rario hasta la del edificio en su globalidad, junto con la variedad de casos tratados, 
son valores, por desgracia, no demasiado frecuentes en textos de construcción ar- 
quitectónica. Es, por tanto, un texto indispensable para aquéllos que, por simple 
amor al oficio o porque se enfrentan en su labor profesional con una bóveda tabi- 
cada, desean o necesitan valorar y comprender esta magnífica muestra de nuestro 


saber e ingenio constructivo. 
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Bóvedas de rasilla a la catalana 


Las bóvedas de rasilla están constituidas por dos o más gruesos de rasilla coloca- 
das de plano como elemento fundamental, unidas entre sí con pastas y morteros de 
diversas clases según sea el caso, obteniéndose el espesor deseado por la superpo- 
sición de otros gruesos u hojas de ladrillos de espesores diversos. 

En esta clase de bóvedas se colocan las piezas de ladrillería paralelamente al in- 
tradós, contrariamente al sistema dovelado (en catalán a «plec de llibre») en el 
cual aquellas concurren al centro de la curva de intradós. 

Entre las distintas capas o gruesos de las bóvedas hay discontinuidad completa 
de juntas y al quedar formadas por varias capas de rasilla en estas condiciones, sol- 
dadas unas a otras con morteros resistentes, el conjunto puede asemejarse a una 
cáscara («closca») elástica que da por lo tanto empujes, quedando sus elementos 
constitutivos sujetos a los esfuerzos de tracción y compresión, desapareciendo toda 
idea de dovelado y naciendo lo que Guastavino denominó construcción cohesiva. 

Las denominamos bóvedas a la catalana, porque son las que tradicionalmente 
se han venido empleado en Cataluña desde hace varios siglos por nuestros exce- 
lentes albañiles, creadores de una escuela de trabajo que ha producido entre otras 
la bóveda y la azotea. Son conocidas como «voltes de maó de pla», esto es, bóve- 
das de ladrillo de plano, por semejanza al arco de «maó de pla», aunque esta deno- 
minación excluye a la rasilla que es el elemento básico de estas bóvedas. También 
se conocen con el nombre de tabicadas, por colocarse las rasillas «enllardades» o 


untadas por sus cantos como los ladrillos de un tabique de panderete. 


2 Construcción de bóvedas tabicadas 


Las conocemos como bóvedas de rasilla o «rajola» por ser esta pieza de ladrillero 
o «rajoler» el elemento fundamental en su construcción aunque no exclusivo, por 
razones de economía. Dadas las dimensiones y forma constantes de las rasillas, no 
se tiene en cuenta el despiece y sí solo el aparejo. El corte de piezas debe reducirse al 
mínimo y solo tiene lugar en zonas determinadas, como son en el encuentro de pa- 
ramentos y bóvedas, en las claves o cierres de anillos, etc. Por lo tanto solo hay que 
estudiar el aparejo, buscando la más correcta y conveniente colocación de las rasi- 
llas para cada tipo de bóveda, para que se adapte mejor a la forma deseada, consis- 
tiendo en esto la relativa dificultad que hay que vencer en su construcción. 

Nos proponemos reunir y explicar los procedimientos que se emplean en la 
construcción de los tipos de bóveda mas corrientes, comentados como si lo hicié- 
ramos (en lo posible) a un albañil. Para ello seguiremos un orden que irá desde 
las de más fácil ejecución a las de mayor dificultad. Prescindiremos de los méto- 
dos de cálculo (de muy dificultosa aplicación práctica) por apartarse de nuestro 
propósito, limitándonos a reseñar seguidamente lo que de más interés se ha publi- 
cado. 


Bibliografía 


El arquitecto Rafael Guastavino, formado en la Escuela de Barcelona, después de 
dar un gran impulso y difusión a estas bóvedas fijó su residencia en los Estados 
Unidos, dando a conocer las bóvedas catalanas publicando en Boston en 1893 la 
obra Essay on the theory and history of cohesive construction en la cual establece 
un primer intento de cálculo. 

En el Anuario de la Asociación de Arquitectos de Cataluña pueden verse los 
tres trabajos siguientes: 

«Estructuras de ladrillo y hierro atirantado» del arquitecto Don Jerónimo Martorell. 

«La fábrica de ladrillo en la construcción catalana» del arquitecto Don José Do- 
menech Estapá. 

Finalmente el profesor de Resistencia de Materiales de la Escuela de Barcelona 
Don Jaime Bayó publicó en uno de los mentados Anuarios «La bóveda tabicada» 
en el cual establece un procedimiento de cálculo. 

El ingeniero Don Esteban Terradas efectuó en los laboratorios de ensayo de ma- 
teriales de la Escuela Industrial de Barcelona interesantísimas experiencias y estu- 
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dios, siendo de aplicación el artículo «Placas» de la Enciclopedia Espasa, debido a 
tan ilustre ingeniero. 

El arquitecto Don José Goday Casal publicó en 1934 «Estudi históric 1 metodes 
de calcul de les voltes de maó de pla» en su discurso de entrada como Académico 
de la de Bellas Artes de Sant Jordi, el más completo estudio que se publicó hasta 
aquella fecha sobre esta materia. 

En la revista Hormigón y Acero de marzo de 1935, el arquitecto y catedrático de 
la Escuela de Barcelona Don E. P. Cendoya, estudia en el artículo «El incendio de 
los grandes almacenes El Siglo» el comportamiento de estas bóvedas a la acción 
del fuego. 

El que fue Director de la Escuela de Barcelona, el arquitecto Don Joaquín Bas- 
segoda Amigó, publicó en 1936 la comunicación «Transicio de les voltes de pedra 
a les de maó de plá en les esglesies de Catalunya», como Académico de la Real 
Academia de Ciencias y Artes. 

El asimismo profesor de la Escuela de Barcelona y Académico de la de Cien- 
cias y Artes, Dr. Don Buenaventura Bassegoda Musté, en su notable comunica- 
ción a la Real Academia «La bóveda tabicada» publicada en 1947, traza un com- 
pletísimo estudio de los métodos de cálculo. 

El arquitecto Don Luis Moya ha hecho una valiosa aportación a la materia con 
su publicación Bóvedas tabicadas editada por la Sección de Publicaciones de la 
Dirección General de Arquitectura. 

Últimamente, el arquitecto Don Ignacio Bosch estudia las bóvedas de «quatre 
punts», aunque el artículo lleva el título «La bóveda vaída tabicada», en la Revista Na- 
cional de Arquitectura de mayo de 1949, con la réplica debida al Dr. Bassegoda Musté 
«Un aplauso con reservas mentales» aparecido en la misma revista en julio de 1949, 

Recientemente se ha publicado Bóveda tabicada, cálculo y ejemplos resueltos 


de Don Ángel Pereda. 


Empleo de las bóvedas de rasilla en Barcelona 


Las bóvedas de rasilla aparecen en nuestra ciudad al finalizar el periodo gótico. La 
rasilla era de mayores dimensiones (16 x 32 cm), más gruesa y por tanto de mayor 
peso que las actuales. Los aparejos que hemos tenido ocasión de ver vienen in- 
fluenciados por los de las bóvedas similares de sillería. Con esta clase de bóvedas y 
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sobre arcos de sillería se construyó en aquella época el claustro y gran parte de la 
planta baja del antiguo Hospital de la Santa Cruz. 

Con el barroco se emplea esta estructura con preferencia a otra alguna, pero este 
empleo se lleva al principio con una cierta prevención, quizá por falta de experien- 
cia, confiándoseles el papel de cimbras de las bóvedas doveladas de ladrillo (Igle- 
sia de San Agustín) haciendo de nuevo el mismo papel que las bóvedas cimbras de 
la construcción romana, de las cuales parecen proceder las que estudiamos. Entre 
los principales edificios en que se emplearon podemos citar la antigua Aduana, hoy 
Gobierno Civil, Palacio de la Virreina, el de la Diputación, etc. En la construcción 
utilitaria se emplean en aquellas fechas en el forjado de techos, escaleras, etc. 

Al declinar la primera mitad del siglo pasado empieza una perfección y mayor 
difusión del sistema. Las piezas de ladrillo van disminuyendo de dimensiones y 
por lo tanto de peso. Más adelante se introduce el cemento en la construcción y 
empieza el crecimiento de la ciudad, coincidiendo todo ello con la creación de la 
Escuela de Arquitectura, yendo a parar a manos de los arquitectos una estructura 
que, a pesar de la pobreza de los materiales saben embellecer al adaptarla para que 
cumpla su función utilitaria. Se aplica desde entonces en las grandes instalaciones 
industriales, de lo cual es un bello ejemplo la antigua fábrica Batlló, actual Uni- 
versidad Industrial, obra del arquitecto Guastavino. Se emplea en la Universidad 
Literaria por el primer Director de la Escuela de Barcelona Don Elías Rogent. El 
también Director de nuestra Escuela Don Luis Domenech y Montaner las emplea 
en el edificio aun subsistente destinado a restaurante de la Exposición Universal 
1888 y posteriormente con su gran maestría las utiliza en el Hospital de San Pablo 
con interesantísimas soluciones en bóvedas simples, con arcos al estilo mudéjar y 
especialmente en ingeniosas disposiciones de atirantados. El arquitecto de la Sa- 

_ grada Familia Don Antonio Gaudí las empleó entre otros edificios en las cubiertas 
de la casa Batlló, en Bellesguard, y en colaboración con el arquitecto Don Domin- 
go Sugrañes en una cubierta provisional en el Templo de la Sagrada Familia, bellí- 
sima solución de bóvedas apoyadas en arcos armados. 

Actualmente y después de un cierto lapso de tiempo vuelvese al empleo de esta 
estructura en las grandes cubiertas, destacando el empleo de arcos articulados en 
la cubierta del templo parroquial de Mollet del Vallés y las cubiertas de las iglesias 
del Pilar y de San Miguel de los Santos del arquitecto Don Antonio Fisas y las de 
la parroquial de San Francisco del arquitecto Don E. P. Cendoya. 


pa 


Generalidades 


Materiales y procedimentos 


Se estudiarán a continuación los distintos elementos que hay que tener en cuenta 
en la construcción de las bóvedas de rasilla como son los materiales, la mano de 


obra y los elementos auxiliares. 


Materiales 
Rasilla y otros elementos de ladrillería 


La rasilla es el elemento fundamental de este sistema constructivo. Se emplean las 
rasillas macizas de dimensiones aproximadas 29 x 14,5 x 1,5 cm con un peso 
aproximado de 1,20 kg. Por su poco peso se prestan a ser aguantadas al aire, por la 
simple adherencia de la pasta de cemento o yeso aplicada a los cantos. Se emplea 
la rasilla por lo menos en los dos primeros gruesos u hojas de la bóveda, pudiendo 
pasarse los restantes gruesos con piezas de ladrillería que vayan aumentando suce- 
sivamente de peso (de rasilla a ladrillo mediano, a ladrillo de cuarto y finalmente 
tocho). 

La rasilla se coloca de plano, sensiblemente tangente al intradós de la bóveda. 
El primer grueso, que como hemos dicho es de rasilla, se comporta al cerrarse el 
arco o bóveda como un sistema dovelado de espesor exiguo y de estabilidad muy 
precaria. Por estas razones se deben emplear al doblar o pasar el segundo grueso 
piezas de poco espesor o peso, y de aquí el empleo de la rasilla también en el do- 
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blado. Para los demás gruesos se podrán emplear materiales de mayor espesor, 
macizos o huecos, según sean la luz y la carga que debe soportar la bóveda. 

Las rasillas y demás elementos de ladrillería deben ser de la mejor calidad, bien 
cocidas, con aristas bien cortadas, de forma rectangular y planas. Las rasillas que 
van a emplearse en la primera hoja deben ser mojadas con regular antelación y al 
colocarse deben estar ligerísimamente húmedas y limpias de polvo y de los detri- 
tus naturales en las piezas de arcilla. Para los demás gruesos deben emplearse las 
piezas bien mojadas (empapadas por inmersión) pero de forma que no cedan ni 
absorban el agua del mortero de junta, pues lo debilitarían. 


Aglomerantes 


Los aglomerantes que se emplean son el yeso y los cementos (tanto de fraguado 
rápido como lento) que deben ser de excelente calidad, bien preparados y aplica- 
dos convenientemente, siendo recomendable un ensayo previo de las condiciones 
de rapidez de fraguado, comprobando si durante él hay variaciones de volumen 
(fenómenos que se presentan frecuentemente en los yesos y cementos naturales). 

El yeso se emplea muy poco debido a los inconvenientes que presenta el de 
nuestra región, consistentes en las variaciones de volumen, aumentando al endu- 
recerse y aún a veces después de ya endurecido, al mojar la hilada para pasar los 
gruesos restantes. Ataca fuertemente a los elementos metálicos en que se apoya o 
con los que está en contacto y, por último, el agua lo reblandece, dejando inútil el 
grueso de rasilla que con él se ha colocado. Por estos motivos se emplea sólo al- 
gunas veces para el tendido de la primera hoja, por la única ventaja de su rápido 
endurecimiento. Se emplea para ello pasta viva en cantidades que sirven para 
«enllardar» o untar los cantos de tres o cuatro rasillas a lo sumo. Para evitar mez- 
clas en los morteros que se utilizan, los albañiles emplean dos artesas o gavetas, 
amasando en una de ellas el yeso y en la otra los morteros de cemento. 

No debe nunca rebatirse o reamasarse la pasta de yeso una vez iniciado el endu- 
recimiento, ni aun añadirle yeso en polvo, ya que la pasta resultante, «guix mort», 
yeso muerto, hará que al mojar para doblar se desprendan las rasillas, dada su con- 
sistencia semejante a la de la arcilla mojada. Debe además separarse la porción de 
pasta de yeso que queda en la cara superior, en las rebabas de la junta. 

Por todo esto es preferible entre nosotros el empleo de la pasta de cemento rápi- 
do en esta primera hoja, aunque el trabajo resulte mas caro por exigir que el alba- 


Generalidades 7 


ñil, cuando trabaja sin cercha, tenga que sostener a mano la rasilla más tiempo a 
causa de la mayor duración del fraguado del cemento. 

Los morteros para pasar las capas sucesivas serán también de cemento rápido. 
Estos cementos deben tener la condición de no reblandecerse, «revenir», ni variar 
de volumen, debiendo por lo tanto experimentarse como ya antes se ha dicho. 
Cuando las dimensiones o el número de hojas construidas lo permite, se siguen 
los doblados con morteros de fraguado lento. 

Los morteros no deben ser demasiado fluidos, pues en este caso las juntas que- 
darían muy delgadas, oponiéndose al contacto de las rasillas el grano de la arena. 
Por otra parte los morteros demasiado fluidos (en rigor verdaderas lechadas o 
«beurades») son mucho más débiles que los normales. El empleo de morteros con 
poca agua tampoco es aconsejable, pues a más de quedar la junta excesivamente 
gruesa, exigen una presión mayor sobre el sencillado en los restregones que hay 
que dar con la rasilla. Algunas veces se pretende fluificar los morteros echándoles 
agua una vez esparcidos en el grueso inferior, cosa que no debe admitirse ya que 
lo que realmente se logra es deslavarlos. En resumen, los morteros deben ser dosi- 


ficados, tanto en cemento como en agua. 


Mano de obra 


La dificultad que presenta la mano de obra en la construcción de estas bóvedas 
se limita al tendido de la primera hoja, sencillado o «senzillat». El albañil debe 
tener una idea exacta de la bóveda que va a construir, debiendo ser un buen ope- 
rario. Un oficial bien guiado construirá toda clase de ellas. Para la construcción 
de la bóveda se forma un equipo de dos albañiles. Uno amasa la pasta o morte- 
ros y unta o «enllarda» las rasillas por sus cantos o, en otro caso, esparce el mor- 
tero de los doblados. El otro albañil es el que realmente construye la bóveda ya 
que corta las piezas de rasilla que precisan, colocándolas en obra. Coloca asi- 
mismo las rasillas de los doblados. El equipo tiende la primera hoja o arco del 
sencillado, que una vez cerrado refuerza inmediatamente con la primera hilada 
del segundo grueso y así sucesivamente va pasando gruesos, con la limitación 
que le da la longitud del brazo. En el caso de tener que pasar más gruesos, otro 
equipo trabajando por encima de la bóveda, pero sin apoyar en ella, termina el 


trabajo. 
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Si se va a dejar visto el intradós precisará un estudio del aparejo, una mano de 
obra mucho más cuidada y una buena selección de materiales. 


Elementos auxiliares 


Una vez proyectada la bóveda hay que proceder a su trazado en la obra y a facilitar los 
elementos precisos para darle la forma que se ha proyectado. En las paredes, arcos, 
etc., que deben sustentarla se trazan las líneas de encuentro (dejándose ya durante la 
construcción las rozas de apoyo) y se trazan también las aristas con la forma conve- 
niente por medio de cerchas flexibles. En el caso de no disponer de paredes en las que 
apoyar la bóveda (naturalmente en las regiones en las que no hay empujes) se prepara 
un tabique provisional de ladrillo en el cual se marcan las trazas de la misma y todas 
las demás marcas que pueden interesar, y se apoya en él el primer arco de la bóveda. 

Se emplean asimismo cerchas ligeras de madera que deben ajustarse exacta- 
mente a la forma de la bóveda, ser rígidas e indeformables y estar perfectamente 
apoyadas en el lugar preciso, en las paredes o en pies derechos. Éstos no deben es- 
tar sujetos a flexión, ni a las oscilaciones que a causa del tránsito de los operarios 
por los andamios puedan producirse. Las cerchas sirven como guía al albañil para 
dar la forma a la bóveda y en ellas apoya, a lo sumo, un arco de la misma. Si la bó- 
veda es de sección constante la cercha puede utilizarse ventajosamente, despla- 
zándola sucesivamente para cada arco de aquella, obteniendose así una gran eco- 
nomía y una más exacta forma. 

En general las cerchas se emplean en puntos singulares de la bóveda como en 
los encuentros de la misma con otra en bóvedas por arista o rincón de claustro. Las 
cerchas flexibles, «fulloles», se emplean para el marcado en obra de las bóvedas 
de escalera y de toda clase de bóvedas que no obedezcan a una ley geométrica. 
Con el auxilio de las marcas en las paredes, cerchas rígidas («fulles» o «cindris»), 
cerchas flexibles («fulloles»), reglas, cordeles o alambres, etc. se construyen esta 
clase de bóvedas con cualquier perfil. 


Andamios 


Dados los inconvenientes que puede ocasionar a la fábrica el movimiento de los 
operarios en los andamios, que puede repercutir en las cerchas, debe evitarse de 
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una manera rigurosa el apoyo de cerchas u otros elementos auxiliares en los anda- 
mios de trabajo. Sólo en casos excepcionales fijaremos las cerchas en los puntos 
del andamio de trabajo expuestos a mínimo movimiento, como son pies derechos 
bien arriostrados o travesaños de tablones de canto, tornapuntados y bien enlaza- 
dos a los pies derechos. 

Cumplida esta condición de doble andamiaje que presupone un perfecto monta- 
je de los mismos, hay otra relativa a la plataforma de trabajo (en la que por razones 
de seguridad deben colocarse los tablones a tope, sin que quede huelgo alguno en- 
tre ellos) para la cual deben emplearse tablones cortos, apoyados por travesaños 
muy próximos, lográndose así que los movimientos de los operarios que constru- 
yen la bóveda den flexiones mínimas, que no repercutirán, por tanto, en la coloca- 
ción de las rasillas del sencillado durante los momentos en que deben ser sosteni- 
das a mano en espera del fraguado de la pasta (Figs. 2.7 y 2.8, más adelante). 

No debe cargarse nunca un andamio ni ninguno de sus elementos encima de 
una bóveda en curso de ejecución, ya que se comprende que al no haber alcanzado 
los morteros la resistencia suficiente, el apoyo de un pie derecho, aunque se le dé 
una mayor base, es inadmisible y tenderá a agujerearla; un travesaño daría tam- 
bién flexiones, con tendencia a disgregarla. Un caso típico de lo que no debe ha- 
cerse se da frecuentemente en las bóvedas de escalera, en cuya construcción y en 
busca de una mal entendida economía, se apoyan los andamios en los tramos infe- 
riores recién construidos, pudiendo ocasionar gravísimos daños a los operarios y 
la destrucción total de las mismas. 


Empujes 


Los apoyos de las bóvedas deben estar dispuestos de modo que puedan oponerse a 
los empujes que dan éstas ya en curso de su construcción. El contrarresto puede 
obtenerse por una adecuada disposición de la masa de la construcción que por su 
peso se oponga a los empujes o por medio de atirantamientos con elementos metá- 
licos. En este caso, si el empuje es continuo a lo largo del apoyo, hay que disponer 
este apoyo como una viga trabajando en el sentido de los empujes, enlazado co- 
rrectamente a los tirantes. 

Si se fía el contrarresto al peso de la construcción que se va levantando, no se 
podrían construir las bóvedas hasta que el edificio tuviese una altura suficiente 
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para que su peso pudiese absorber los empujes. Puede obviarse este inconveniente 
colocando unos tirantes que, actuando provisionalmente, son cortados cuando las 
paredes han alcanzado la altura requerida. Las bóvedas que van a cubrir una planta 
se disponen de manera que sus arranques estén al mismo nivel, para evitar flexio- 
nes laterales a los apoyos, contrarrestándose así mutuamente los empujes y de- 
biéndose atirantar solamente el conjunto de bóvedas perimetrales. 

No debe construirse nunca una bóveda sin tener los empujes contrarrestados y 
si se presenta un conjunto de bóvedas cuyos empujes deben contrarrestarse mu- 
tuamente, se llevará el trabajo simultáneamente en todas ellas subiendolas por 
igual o a lo sumo con pequeños resaltos. 

Sea, Fig. 2.1(a), una planta ABGH que suponemos se va a cubrir con bóvedas 
cilíndricas. Se supone que V son viguetas apoyadas en pies derechos, no indicados 
en la planta. Se suponen los testeros ABCD y EFGH atirantados. Se empieza 
construyendo las bóvedas de estos testeros y después se pasa a la construcción si- 
multánea de las NO P QR por anillos sucesivos, buscando una continuidad en los 
arcos terminales de cada una de ellas; a lo sumo se lleva el trabajo con pequeños 
resaltos como en I J K L M, evitándose así la flexión lateral del apoyo y el consi- 
guiente hundimiento de todas las bóvedas. La masa ABCD y la EFGH contrarres- 
tan los empujes de la CDFE. 

Si la planta se va a cubrir por ejemplo con bóvedas por arista, Fig. 2.1(b), con 
apoyos aislados en K y L, se ordena el trabajo de manera que las bóvedas E F G H 
I J se cierren sensiblemente a la vez. Los atirantamientos pueden ser aparentes u 
ocultos y aún empotrados en la masa de la bóveda, debiendo en este caso exage- 
rarse las precauciones conducentes a evitar la oxidación del tirante, Óxido que ade- 
mas de significar su destrucción, puede con el aumento de volumen lesionar gra- 
vemente a la bóveda. 

En bóvedas de revolución se emplean zunchos de hormigón armado o metá- 
licos. 


Construcción de la bóveda 


En la construcción de la bóveda tendremos en cuenta separadamente el tendido 
de la primera hoja o sencillado (del catalán «senzillat») y los doblados u hojas 
restantes. 
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(b) 


Figura 2.1. Orden de ejecución de (a) bóvedas cilíndricas adyacentes y (b) de bóvedas de 
arista. 


Primera hoja: sencillado o «senzillat» 


La dificultad en la construcción de las bóvedas tabicadas se concreta en el tendido 
de la primera hoja o sencillado, ya que el resto de gruesos pueden ser realizados 
por un albañil cualquiera. El sencillado puede considerarse formado por arcos o 
anillos, según sea la forma de la bóveda, y por el poco peso de la rasilla y el em- 
pleo de aglomerantes de fraguado rápido, se puede pasar el sencillado al aire, esto 
es, sin cercha alguna. 

Por ser las rasillas planas y rectangulares deben adaptarse a la forma del arco o 
anillo, a ser posible sin retoque de sus aristas, formando así una envolvente de la 
bóveda. Según sea la curvatura, se apareja colocando la rasilla de largo o a través y 
en casos de curvatura muy acentuada, se rompe la rasilla en dos o más trozos, co- 
locados después según la junta de fractura para adaptarse mejor a la forma de la 
bóveda. Si la forma rectangular de la rasilla no puede ser mantenida, se recortan 
dándoles formas trapezoidales, triangulares, etc. Estos casos se presentan en bóve- 
das esféricas, empechinadas, etc. 

No debe emplearse un aparejo que deje redientes, por la dificultad de encajar 
las rasillas del arco siguiente, fig. 2.2 (a), retardando además el trabajo ya que hay 
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que «enllardar» tres cantos y, una vez colocada la rasilla, limpiar la pasta sobrante 
de los cantos independientemente del recorte que habrá tenido que hacerse para 
poder encajar la rasilla. Tampoco debe darse mucho juego a las juntas de pasta, 
pues a más de afear el intradós, el exceso de pasta retarda el endurecimiento o fra- 
guado del material de junta, perdiéndose en consecuencia más tiempo del preciso 
para que la rasilla se aguante al aire. Si se presentan rasillas alabeadas por la coc- 
ción, pueden ser empleadas adaptando el alabeo a la forma de la bóveda. Las juntas 
deben dejarse rectangulares y de anchura constante. 

Al colocar las rasillas de cada arco deben dejarse perfectamente situadas para po- 
der recibir las siguientes del mismo arco, y aun las del arco que va a ser pasado se- 
guidamente, evitándose así los inconvenientes que se presentarían y que veremos, 
debiendose dejar la línea terminal continua y en lo posible contenida en un plano. 
Como las rasillas son rectangulares deben colocarse formando ángulo recto con la 
arista del arco anterior, obteniendose así un buen apoyo para ellas (en el arco ante- 
rior y en la arista libre de la colocada anteriormente). Si las rasillas no se colocan 
así pueden presentarse dificultades. 

Si se forma ángulo agudo fig. 2.2 (b), como en ACD, la rasilla AB que va a co- 
locarse se apoya por la arista AB en el arco anterior y por un punto, el C, en la rasi- 
lla recién colocada, por lo cual nos quedará una junta triangular ACD, no quedan- 
do perfecto el trabajo. Pero si al «perder la escuadra» queda formado un ángulo 
obtuso FAE como en la fig. 2.2 (c), aumentará la dificultad ya que la rasilla CBDE 
sólo se aguantará por la arista AB, cosa imposible de obtener normalmente. Si se 
llega a esta dificultad, podría recortarse la rasilla por AB, cosa que no es admisi- 
ble, pues la arista DE formará un resalto y no habrá manera de apoyar el arco si- 
guiente, siendo mejor el recortar por CE hasta dejar el lado BD a escuadra. 

Otro defecto, que es consecuencia de los anteriores, es el de que la línea termi- 
nal del arco presente resaltos formando la llamada «serreta». En este caso las difi- 
cultades para apoyar las rasillas pueden ser de tal consideración que la solución 
consiste en el derribo de la porción de bóveda que presente este defecto. 

Vease la complicación que presentará, fig. 2.2 (e), la colocación de las rasillas F 
y G. En la fig. 2.3 puede apreciarse, en la parte baja del arco de primer término, la 
«serreta» o resaltos en la línea terminal, formando como unos dientes de sierra. La 
corrección de la «serreta» se puede hacer saltando las puntas salientes de las rasi- 
llas con la paleta o mejor mordiéndolas con unas mordazas, regularizando así la lí- 
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nea terminal. Es mala solución el relleno de pasta, pues el arco siguiente quedará 
mal apoyado. 

Para adaptar las rasillas a la forma de la bóveda, fig 2.4, a veces hay que recu- 
rrir a la formación de ligeros resaltos (exagerados en la figura) en el sentido de la 
curvatura, procurando repartir en resaltos iguales parcialmente el resalte total des- 
de la rasilla de origen a la terminal, quedando unos redientes tanto por el intradós 
como por el trasdós que se regularizan con el revoque. 


A 


CD dd 


DA 
DOT 


Figura 2.2. Fallos en la colocación de rasillas. 


Si hay que recortar alguna rasilla, se hace de manera que la línea terminal de 
corte se acerque lo más posible a la línea con que ha quedado la rasilla recién colo- 
cada, con el objeto de obtener regularidad en la junta. Si la línea de corte es recta 
se coloca la rasilla de manera que quede libre su arista natural para no dificultar la 
continuación del trabajo, fig. 2.2 (d) 

Así pues, para adaptarse a la forma de la bóveda se aprovecha el juego que dan 
las rasillas por su colocación tal como vienen a la obra, ya colocadas a lo largo o 
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Figura 2.3. «Serreta» formada en una bóveda de rasilla en construcción. 
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Figura 2.4. Resaltos entre rasillas para adaptarlas a la forma de la bóveda. 


de través, cortándolas en piezas para obtener más juntas con las que se puede ceñir 
mejor a la curvatura, también por el giro paulatino de unas rasillas con respecto a 
las otras según las juntas normales al testero. No se debe recurrir para compensar 
irregularidades a variar el grueso y la forma de las juntas. 

Al poderse considerar la bóveda formada por arcos o por anillos, según sea el 
caso, que una vez cerrados se aguantan perfectamente por sí solos, se aprovecha 
esta circunstancia en su construcción para obtener economía en las cerchas, rapi- 
dez en la construcción y apoyo perfecto para cada arco, de manera que en el caso 
de un contratiempo solo se desprenderá una parte del arco que se esta tendiendo. 
Estos arcos o anillos deben ser doblados inmediatamente después de haberlos ce- 
rrado y a veces antes de ello, empleándose siempre morteros de fraguado rápido. 
Esta construcción por arcos da una forma correcta al intradós, pues en general los 
arcos siguen las directrices de la bóveda, dando más seguridad por poderse pres- 
cindir del empleo de elementos auxiliares para el apoyo de trozos de bóveda. 

En bóvedas de doble curvatura o de «quatre punts» puede aparejarse por arcos en 
sentido indistinto de cada curvatura o empezar el trabajo simultáneamente en cada uno 
de los cuatro arcos. Se escoge el aparejo que más acomode. Atendiendo a la rapidez de 
la construcción se apareja por arcos como en A de la fig. 2.5, o arcos según B o arcos 
simultáneos como en el aparejo C, que resulta más costoso que los aparejos A y B. 

La operación de untar los cantos de la rasilla con la pasta que se emplea para el 
sencillado, fig. 2.6, es confiada al albañil auxiliar y requiere una cierta práctica, 
tanto en la operación de colocar la pasta en los bordes de la rasilla como en la de 
repartirla uniformemente, debiendo estar la rasilla colocada verticalmente para 
que no se escurra la pasta. El mismo albañil debe ir preparando la pasta adaptán- 
dose al fraguado o endurecimiento del aglomerante, con el objeto de que el mate- 
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Figura 2.5. Diferentes aparejos para bóvedas de «quatre punts». 


rial este «vivo» en el momento de su empleo. Lo que requiere una gran habilidad 
es la colocación de la rasilla en su lugar debido ya que una vez encajada esta, si se 
emplea pasta de yeso, es imposible corregir cualquier defecto de colocación y 
todo intento de corrección conduce a que se desprenda. 
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Figura 2.6. El albañil «enllarda», colocando la rasilla en un plano próximo a la vertical para 
que no se escurra la pasta. Reconstrucción de la capilla del Santísimo en la Basílica del 
Pino. Barcelona. 


Por esta razón debe corregirse la costumbre de algunos albañiles que pretenden 
afianzar la rasilla golpeándola con la paleta o palustre, fig. 2.2 (d), más arriba, en 
el sentido BA y luego en el CA, pues la presión según CA, aunque comprime a la 
junta AB, hace agrietar a la CA y recíprocamente al hacerlo en el sentido BA. Con 
un solo golpe de través según la dirección ED se logra que encajen (como una 


cuña) a la vez las dos aristas, como se ve en la fig. 2.7. 
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E 


Figura 2.7. El albañil, una vez «enllardados» dos cantos coloca la varilla, dándole un solo 
golpe de paleta según la diagonal. 


Los arcos que van a formar la bóveda se empiezan por los arranques y se van 
colocando sucesivamente las rasillas, procurando llevar la construcción con sime- 
tría en relación al eje. El cierre del arco o anillo, fig. 2.8, se hace por medio de una 
rasilla o pieza con pasta en tres de sus aristas, encajandose en su lugar por medio 
de una ligera rotación. Las primeras rasillas de cada arco a partir del arranque son 
generalmente próximas a la vertical, pudiendo decirse que se aguantan solas. Pero 
a medida que avanza la construcción y se acercan a la clave, tienden a la horizon- 
tal, presentando más dificultad en aguantarse y debiendo ser sostenidas a mano 
por el albañil durante un poco más de tiempo, principalmente si se apareja según 
la máxima dimensión normal al testero. 

Si las bóvedas y por lo tanto los arcos que la van a constituir tienen los arran- 
ques a distinto nivel, se empieza por el arranque más bajo y se continua hasta el 
momento en que las rasillas se aproximan a la horizontal, en cuyo momento se 
empieza por el otro arranque. 
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NoE 


Figura 2.8. Cierre de un arco del sencillado. Basílica del Pino, en Barcelona. 


En el sencillado no es preciso romper juntas de un arco con los inmediatos, ni 
conveniente, pues cortar piezas para lograr esta discontinuidad dificultará la con- 
tinuación de la bóveda, dada la irregularidad con que pueden quedar cortadas és- 
tas. Si deben quedar los aparejos vistos, se adapta a lo proyectado, procurando que 
las piezas queden perfectamente cortadas y que las juntas queden delgadas, apre- 
tadas y con ancho uniforme. Como en la generalidad de las fábricas de ladrillo, la 
cara rugosa de la rasilla se deja en la parte superior. 

Las rasillas del sencillado debe el albañil colocarlas en el lugar y posición debi- 
das; si una de ellas queda mal colocada no se debe fiar la corrección de la forma 
de la bóveda variando la posición de las que se colocan a continuación ya que a 
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más de deformar el intradós por la inflexión que se produce puede dificultar la co- 
locación o tendido del arco siguiente, de aquí que sea indispensable y conveniente 
el arranque de toda rasilla que no quede bien colocada. 

Si la bóveda que va a construirse va a dejarse «en crú», o sea visto el aparejo 
por el intradós, y quiere aprovecharse el efecto que este puede producir, debe cui- 
darse mucho más el trabajo, tanto en la mano de obra como en la elección de las 
rasillas. Se escogen éstas de manera que a más de cumplir las condiciones genera- 
les sean de forma regular, dimensiones constantes, que la suma de dos anchuras 
más el ancho de una junta de pasta sean iguales a la máxima dimensión de la rasilla 
(esta condición ha de cumplirse rigurosamente en aparejos a la «mescla»); final- 
mente, escogidas de color y de entonación constante. En la mano de obra se cuida el 
corte de piezas de manera que queden con las aristas o cantos bien lisos, recurrien- 
do si es preciso al afinado de las mismas. La operación de «enllardar» debe con- 
fiarse a un buen oficial para que no manche la rasilla en la operación. El albañil 
que ejecuta la obra debe cuidar que las juntas queden regulares, aparte del corte de 
las piezas que ya se ha mencionado. 

La «rajola tallada» o rasilla recortada es la que aparentemente se presenta mejor 
para ser empleada en esta clase de trabajo, pero por ser más pesada y tener los cantos 
cortados a bisel es mucho más difícil hacerlas sostener, por lo que no se utilizan. 

Una vez terminado el trabajo, si la bóveda se va a dejar vista, «en cru», hay que 
proceder a un rejuntado cuidadoso, previo el «mocat» o rascado de rebabas para 
desprender «els carmells», limpiar los paramentos y esperar un tiempo para elimi- 
nar las manchas salinas que van apareciendo, no debiendose desmontar los anda- 
mios hasta bastante tiempo después de terminadas. 

Algunas veces se recurre a la colocación «a posteriori» de aplacados de rasilla, ce- 
rámica, etc., con lo cual puede quedar mejor la apariencia de la bóveda. En otras dis- 
posiciones se establece un encofrado sobre el cual, en un enlucido de yeso, se marcan 
las juntas del aparejo sobre el que se construye la bóveda. Tanto en uno como en el 
otro caso, aunque la bóveda es tabicada, se falsea el sistema típico de su construcción. 


Tendido de los gruesos restantes 


El doblado o segundo grueso es una operación que se realiza simultáneamente con 
el sencillado y aún a veces se pasan todos los gruesos a la vez, según sea la luz de la 
bóveda y la inclinación de las rasillas con respecto a la vertical. 
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Figura 2.9. Rascado de las juntas al terminar el sencillado. 


La pareja de albañiles que pasa la primera hoja o sencillado una vez terminado 
cada arco lo dobla inmediatamente con mortero de fraguado rápido, y si la bóveda 
debe tener más gruesos los pasa seguidamente hasta donde les alcanza la mano. 
En el caso de formar arcos de 0,30 de anchura se comprende que no podrán pasar 
más de dos gruesos, incluido el sencillado. Si debiese regruesarse más, se dispone 
de otro equipo que, trabajando en una plataforma por encima de la bóveda y sin 
apoyar por lo tanto en ella, la va completando. Como las rasillas del sencillado se 
colocan secas, hay que mojar o regar con mucha abundancia esta primera capa an- 
tes de verter encima el mortero para sentar la segunda hoja o doblado, cuidando de 
no mojar o «emborratxar» la arista libre del arco del sencillado pues dificultaría y 
aun imposibilitaría temporalmente la continuación del trabajo (por retardado del 
endurecimiento o fraguado de la pasta). 

Las rasillas de los doblados se colocan bien mojadas, a baño flotante de morte- 
ro, con un ligero restregón y cuidando de que aquel tenga la fluidez precisa de la 
que se habló al tratar de los aglomerantes. Se dejan las caras de la rasilla bien en- 
vueltas de mortero, sin que haya cc ntacto directo entre ellas. Inmediatamente des- 
pués de colocarlas se separa el mortero que haya rezumado por las juntas, con el 
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objeto de facilitar la colocación de la hoja siguiente. Como ya se indicó, los dobla- 
dos y gruesos restantes se pasan en nuestra región con morteros de cemento rápi- 
do, vistos los trastornos que causa el uso del mortero de yeso. 

En el tendido de estos gruesos hay que poner la máxima atención para lograr 
que exista una completa discontinuidad de juntas entre todas las hojas que la 
constituyen, siendo ésta una condición que hay que cumplir rigurosamente. En la 
fig. 2.3, más arriba, puede verse un momento de la construcción simultánea de un 
grupo de bóvedas, de manera que sus empujes se contrarrestan mutuamente: la de 
los arcos dejados escalonados para la obtención de la discontinuidad de juntas entre 
cada hoja. 

Vamos a ver en detalle, fig. 2.10, como se consigue esta manera de «trencar 
junts» o romper juntas. Sea una parte de la bóveda cuyo primer grueso es el indi- 
cado en ABDC, aparejado por arcos, una parte de uno de ellos representado en 
ABEE, con arranque en AF y las rasillas colocadas por «testa» (0,30 de espesor). 
Una vez completado el arco se pasa el primer arco AGHI del segundo grueso. Para 
cumplir la condición de romper juntas, se pasa este con rasillas colocadas de tra- 
vés (0,15 de espesor o de 3/4 en término local) cortando además las piezas AIKJ 
para obtener la discontinuidad en las juntas longitudinales. Completado este arco 
se pasa el segundo del sencillado, parte del cual es el FEST, al que se dobla segui- 
damente según IHUV y una vez terminado, se pasa el primer arco del tercer grueso 
ALMN, lográndose así la discontinuidad de juntas cortando piezas AOXN o 
AQYN y así van pasándose los gruesos que se precisen. Cuando el espesor de la 
bóveda lo permite se pasan gruesos en diagonal. Adoptando esta manera de tender 
los gruesos tenemos continuidad de juntas en cada uno de ellos, cosa que no pre- 
senta inconveniente alguno. Si queremos corregir este defecto aparente, deberían 
variarse las dimensiones de las piezas de rasilla de partida. 

Si la bóveda es de mucha luz o longitud hay que vigilar que no llegue un mo- 
mento en que haya coincidencia de juntas entre el sencillado y el doblado, dado 
que las juntas de pasta del primero son más delgadas que las juntas de mortero del 
segundo, solucionándose este inconveniente mediante el recorte de las rasillas de 
los arcos de los doblados en las inmediaciones del arco en el cual va a producirse 
esta coincidencia. 

El espesor de la bóveda se logra, como ya se ha dicho, por adición sucesiva de 
piezas de ladrillería, las cuales van aumentando de espesor (y de peso) paulatina- 
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Figura 2.10. Aparejo de gruesos sucesivos matando juntas. 


mente, de modo que la bóveda va robusteciéndose gradualmente para poder so- 
portar piezas de mayor peso que las rasillas. La experiencia nos demuestra que a 
igualdad de espesor, luz y carga es más resistente la bóveda que tiene más gruesos 
o capas. Bajo el punto de vista económico, las bóvedas de rasilla exclusivamente 
son mucho más caras que aquellas en las que se emplean ladrillos medianos de 1/4 
o «totxos», debiendo por lo tanto tener en cuenta las condiciones de economía y 


resistencia para adoptar la solución más adecuada. 
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En el tendido de los doblados debe tenerse en cuenta que se trabaja encima de 
una bóveda sumamente delgada y por esto se van colocando las piezas de ladrillería 
formando arcos y cargándolas simétricamente, empezando por cada arranque, con 
el objeto de evitar deformaciones («que la volta es bufi») y posibles accidentes. 
Nunca se pasa un grueso sin que el arco inferior esté cerrado y con el material de 
las juntas en condiciones de soportar el peso que se le adiciona con el nuevo grue- 
so. De aquí otra condición a cumplir, y es la de adaptar el ritmo del trabajo a la 
marcha de fraguado de los morteros que se emplean. Si son de fraguado lento hay 
que retrasar el tendido de las capas sucesivas y si por ejemplo construimos una es- 
calera, antes de empezar una bóveda hay que asegurarse de que el mortero de la in- 
ferior está en condiciones de soportar la nueva carga, que se concentra en una pe- 
queña región de la inferior. Existe la costumbre de pasar los últimos gruesos con 
morteros de cemento natural y portland artificial sin pararnos a mirar los resultados 
de esta asociación. No es aconsejable el uso de morteros de fraguados diferentes en 
las distintas capas de la bóveda, en la cual debe buscarse el monolitismo. 

Una vez terminado el tendido de los gruesos de la bóveda se rellenan simétrica- 
mente las partes bajas de la misma con hormigón, «omplir els carcanyols». Si hay 
que alcanzar un nivel superior se recurre a los procedimientos conocidos de nive- 
lar con tabiquillos y solera o con piezas de alfarería huecas, contrabóvedas, hor- 
migón esponjado, etc. Si las bóvedas son de cubierta pero sin recibir aguas se de- 
jan sin preparación especial alguna, pero al tener que recibir aguas hay que 
revestirlas y asegurar su impermeabilidad. Los tabiques se disponen según las di- 
rectrices de la bóveda, fig. 2.11, formándose así arcos en los tabiques que además 
de aligerar la bóveda de su carga, la arriostrarán eficazmente. Si los tabiques de- 
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Figura 2.11. Tabiquillos construidos sobre las bóvedas para conseguir una superficie plana 
sobre el trasdós. 
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ben apoyar según las generatrices se busca un reparto de los mismos de modo que 
den cargas simétricas. Estos tabiques se apoyan en hiladas longitudinales que re- 
parten una carga a otras normales que seguirán la forma de las directrices. 

Deben reforzarse los encuentros de las bóvedas, estos refuerzos se pasan por el 
extradós de la misma, de manera que se opongan a empujes que pueden recibir de 
las otras y en caso de bóvedas que carguen o apoyen encima de otras, hay que re- 
forzar la región de apoyo, no solo para soportar mejor la carga, también para opo- 
nerse al deslizamiento que puede provocar el empuje. 


Rozas o «galzes» 


El enlace de las bóvedas con los elementos de apoyo debe asegurarse solamente en 
la región donde la bóveda empuja a dicho objeto. Se forma una roza o caja, «gal- 
ze», en la cual se alojan todos los gruesos, macizándose el resto con fábrica de la- 
drillo u hormigón, con lo cual se obtiene un verdadero empotramiento. 

Conviene colocar el primer grueso en el lugar conveniente, fig. 2.12 (a), ya que 
si no se hace así, fig. 2.12 (b), se varía la forma de la bóveda. La caja o roza debe 
ser alta y con la arista superior inclinada, con el objeto de que se pueda macizar 
perfectamente el espacio comprendido entre el extradós y la pared. 

Es contraproducente disponer rozas de empotramiento en las zonas en las que 
no hay empujes, ya que siendo la bóveda elástica se inutilizan estos empotramien- 
tos al romperse la bóveda a lo largo de ellos. Por esto en los testeros no se dispo- 
nen rozas, limitándose a «tirar una aresta», esto es, formar una arista auxiliar, ge- 
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Figura 2.12. Apoyo de la rasilla en una roza o «galze»abierta en la pared. 
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neralmente con pasta de yeso, con una cercha flexible, «fullola». No debe emple- 
arse nunca la «fullola» para apoyar las rasillas, pues al apoyarlas encima la defor- 
mación de aquella por el peso las hará desprender. 


Resumen de condiciones a tener en cuenta en la construcción de estas bóvedas 


Empleo de materiales de primera calidad, convenientemente preparados, manipu- 
lados y experimentados. 

Empleo de una excelente mano de obra. 

Buen trazado de la bóveda en la obra, con los elementos auxiliares precisos bien 
colocados. 

Llevar la construcción con todos los gruesos siguiendo arcos o anillos completos. 
Adaptar la rasilla con los mínimos recortes posibles a la forma del intradós, for- 
mando una envolvente del mismo. 

Dejar el sencillado como si la bóveda debiese quedar vista por el intradós. 
Colocar la rasilla a escuadra con la hilada anterior, evitando la formación de resal- 
tos y la consiguiente «serreta». 

Toda rasilla mal colocada debe arrancarse. 

La bóveda en curso de ejecución sólo debe aguantarse a sí misma y por lo tanto 
debe prohibirse cargar andamios encima de ella. 

Como la bóveda se aguanta a sí misma, no deben emplearse medios auxiliares de 
sustentación. 

Empleo de andamios independientes para el apoyo de cerchas de los de trabajo, 
constituidos estos por tablones cortos o bien apoyados en travesaños próximos. 
Abrir rozas sólo en la región donde hay empujes. 

Buscar discontinuidad absoluta de juntas entre las hojas que forman la bóveda. 
Cargar la bóveda simétricamente al pasar cada uno de los gruesos y proceder al re- 
llenado de juntas. 

Tener los empujes contrarrestados. 

Reforzar los encuentros y puntos singulares de las bóvedas para que puedan so- 
portar las cargas y contrarresten empujes. 

Evitar el empleo de aglomerantes con diferentes características de fraguado. 
Prohibir en nuestra región el empleo del yeso en la construcción de bóvedas, no 
debiéndose emplear ni aún para el tendido del sencillado. 

Adaptar el ritmo de trabajo al del fraguado de los aglomerantes. 
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Bóvedas cilíndricas y arcos 


Bóvedas cilíndricas 


Las bóvedas cilíndricas son las más empleadas y las de más fácil ejecución. En 
ellas la rasilla se emplea entera y en los aparejos corrientes solo deben recortarse, 
«fer peces», las rasillas que forman las claves de los arcos. En otros aparejos habrá 


que recortarlas en los arranques y testeros. 


Medios auxiliares 


Como todas las bóvedas de esta clase, pueden ser ejecutadas al aire, es decir sin 
cercha alguna, pero aprovechando la circunstancia de ser de directriz constante se 
emplean cerchas, obteniéndose así una mayor rapidez en la construcción y una 
más exacta forma de la bóveda. Esta cercha se desplaza para cada arco, una vez 
cerrados todos los gruesos que lo constituyen. 

Las cerchas son de madera, de poco espesor, macizas o trianguladas según sea 
la luz a cubrir. Deben ser indeformables y lo suficientemente resistentes para po- 
der apoyar un arco completo. Estas cerchas se apoyan en las rozas de arranque di- 
rectamente y aún mejor por medio de cuñas, dándoles poca entrega, «carrege- 
ment», para facilitar el que podríamos llamar descimbramiento del arco. Se 
colocan según las directrices y si son de mucha luz se emplean cerchas fracciona- 
das, que se afianzan en el lugar entre sí y en apoyos intermedios, rígidos e inde- 
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pendientes de los andamios de trabajo. Las rozas de los arranques se acostumbra a 
limitarlas exteriormente con una arista de cemento o yeso, fig. 3.1. El apoyo de la 
cercha tiene lugar con una ligera entrega en la «aresta» o apoyando en unas reglas 
como en B de la fig. 3.1, debiendo afianzar correctamente estas reglas. 


Figura 3.1. Apoyo de la cercha en las rozas, mediante una pequeña entrega, A, o con ayuda 
de reglas, B. 


La entrega de la cercha en la roza debe ser la mínima posible, con el objeto de 
facilitar su retiro y desplazamiento consiguiente. Si aquella es excesiva, fig. 3.2, 
habrá mucha más dificultad en el descimbramiento, a pesar de la existencia de las 
cuñas. Habrá que macizar cuidadosamente el espacio comprendido entre el borde 
de la roza y el intradós. 


Figura 3.2. Apoyo de la cercha con demasiada entrega lo que dificulta el descimbrado. 
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Las rozas deben ser francamente abiertas por su parte superior para facilitar el 
tendido de los gruesos u hojas de la bóveda, asegurando además un contacto per- 
fecto entre estas y la pared de la caja. Una vez terminados los gruesos hay que re- 
llenar completamente y bien el espacio comprendido entre el trasdós y el techo de 
la roza. Esta operación hay que efectuarla antes e independientemente del relleno 
de hormigón de las enjutas o «carcanyols» con el objeto de que no quede dismi- 
nuido el espesor de la pared de apoyo. 

En el testero de partida no se abre roza alguna, en él se marca la forma del en- 
cuentro de la bóveda con el paramento. Si éste es normal al eje de la bóveda, la 
misma cercha de construcción servirá para marcarlo y si fuese oblicuo, deberá tra- 
zarse la forma precisa de este encuentro. 

Una vez marcada esta intersección puede empezarse la construcción, pero para 
facilitar el trabajo se traza y forma la arista o «aresta» siguiendo la línea de en- 
cuentro. 

Para ello, figs. 3.3(a) y 3.3(b), se emplea una cercha flexible, «fullola», que se 
adapta a la forma y se repasa por debajo con pasta de cemento o yeso, quedando 
así formada la «aresta» que sirve para apoyar a la rasilla. No debe apoyarse la pri- 
mera hilada de un sencillado encima de una cercha flexible aunque se afiance en 
varios puntos, ya que se aplastará por el peso de las rasillas y debido a su elasticidad 
producirá bombeos en la parte opuesta, suficientes para producir el desprendi- 
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Figura 3.3. Trazado de la arista en el testero de partida. 
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miento de las rasillas al actuar el bombeo por el intradós. Si no hay testero de par- 
tida puede utilizarse uno provisional de tabique. 

En el testero de cierre se procede igual, aunque no es preciso formar la 
arista. 


Aparejo de la primera hoja o sencillado 


En el sencillado se apareja por arcos según las directrices, aunque en algunos ca- 
sos y según sea el aparejo no se procede de esta manera, tendiéndose no obstante a 
aparejar de manera que la construcción, a medida que va avanzando, forme arco 
«que tingui punt». 

En los aparejos corrientes los arcos se forman con rasillas según la máxima lon- 
* gitud en el sentido de las generatrices como en A de la fig. 3.4, o bien en el sentido 
de las directrices en B. En ambos casos se presenta continuidad de juntas en am- 
bas direcciones. Se apareja con mucha menos frecuencia a juntas discontinuas 
como en C y D. 

Los aparejos A y C se adaptan mejor que los B y D a la forma de la bóveda por 
formar un poliedro circunscrito de un mayor número de caras, pero los aparejos A 


Figura 3.4. Aparejos más habituales para bóvedas de cañón. 
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y C presentan trabajando a mano, es decir, sin cercha, el ligero inconveniente del 
que podríamos llamar mayor peso de la rasilla, motivado por un mayor momento 
al ser mayor el brazo de palanca, ocasionándose un ligero retraso en quedar firme o 
aguantada la rasilla. Si se emplea cercha desaparece este inconveniente y se obtie- 
ne además la ventaja sobre los aparejos B y D de quedar reducidos a la mitad los 
desplazamientos de la cercha. 

A continuación se exponen otros aparejos menos corrientes que pueden ser em- 
pleados para bóvedas vistas o en crudo. 

Los aparejos de las figs. 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 son combinaciones de los aparejos A 
y B de la fig. 3.4, pudiéndose formar los arcos para su construcción de una manera 
normal. 

El aparejo de la fig. 3.9 es una variante del D y C visto anteriormente, lo mismo 
sucede con el de la fig. 3.10, que se emplea escasamente. 

El aparejo a rompe junta de la fig. 3.11 presenta el inconveniente de quedar los 
arcos según las directrices con redientes. En las figs. 3.12 y 3.13 se representan 
aparejos en diagonal a junta continua o «trecant junts», esto es, a rompe junta. Fi- 
nalmente los aparejos de las figs. 3.14 y 3.15 son a la «mescla» o en espiga, sien- 
do el 3.14 a escuadra o «escaire» y el 3.15 en diagonal o «per punta». Estos apare- 
jos son hoy raramente empleados, usándose antiguamente en bóvedas que después 
se revocaron como un alarde del oficio, destacando por su efecto el de la fig. 3.15. 
Las figs. 3.16 y 3.17 muestran aparejos derivados de los dos anteriores. 

Vamos a comentar ligeramente cada uno de ellos, suponiendo que la bóveda 
debe quedar vista por el intradós. 

Debe seleccionarse la rasilla en su color, calidad y dimensiones. Esta última 
condición debe exagerarse si se emplean aparejos a la «mescla» (longitud máxima 
de la rasilla igual al doble del lado menor más el ancho de la junta) y cumplir las 
condiciones de mano de obra ya expuestas. 

El caso ideal se presenta cuando el desarrollo del intradós admite el aparejo sin 
tener que cortar piezas, caso muy raro, aunque se puede lograr variando la curva- 
tura de la bóveda, «variant el punt». 

En algunos aparejos se puede empezar la bóveda por un arranque con rasilla en- 
tera, dejando el corte de piezas para el opuesto. En otros casos hay que centrar el 
aparejo con la generatriz de clave, resultando piezas iguales en cada arranque, ele- 


vándose el coste de construcción. 


32 Construcción de bóvedas tabicadas 


3.16 


si - E le Aide 
RRA [reta 


Figuras 3.5 a 3.17. Aparejos para bóvedas de cañón. 
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Las operaciones de acabado son las ya mencionadas, pudiéndose dar unas ma- 
nos de aceite sin color quedando la bóveda con buen aspecto. 

En las figuras siguientes consideramos a T como testero de partida, a A como 
uno de los arranques y a E como generatriz en la clave. Estas figuras representan 
el intradós en desarrollo. 

Aparejos por arcos independientes son los representados en las figs. 3.5, 3.6, 
3.7 y 3.8, siendo los arcos TTFF, FFGG etc. y el orden de colocación de las rasillas 
es el natural de los números para cada arranque. 

El aparejo de la fig. 3.9 es más complicado por deberse llevar el trabajo avan- 
zando por los arranques. 

La complicación aparece al aparejar según arcos con discontinuidad de juntas 
según la directriz figs. 3.10 y 3.11, pues se forman redientes que dificultarían ex- 
traordinariamente el trabajo de seguir el aparejo normalmente, eludiéndose la difi- 
cultad colocando las rasillas en el orden indicado en la figura, en la cual se forman 
arcos que van del arranque al testero (1 2;3456;78910 11 12; etc.) 

En los aparejos en diagonal, figs. 3.12 y 3.13, en los que las aristas de la rasilla 
no siguen la dirección de las generatrices, podría emplearse una cercha desplaza- 
ble según las juntas continuas, pero precisarían tantas cerchas diferentes como ar- 
cos partiesen del testero. Puede trabajarse como se indica en la fig. 3.18, con mar- 
cas en la cercha ABC, colocando estos puntos a tirada de cordel, debiendo cuidar 
extraordinariamente el no perder la escuadra. También conviene comprobar algu- 
nas diagonales con cordeles como maestras. 


Figura 3.18. Ejecución de aparejo en diagonal con ayuda de una cercha. 
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Los aparejos a la «mescla», figs. 3.14 y 3.15, exigen que las rasillas cumplan la 
condición de relación de longitud y anchura de la que antes hemos hablado. El 
aparejo de la fig. 3.14 es de fácil ejecución por quedar las aristas de las rasillas pa- 
ralelas al arranque y al testero, en cambio resulta algo más complicado el de la 
fig. 3.15, debiéndose recurrir al empleo de dos maestras a escuadra. Puede tam- 
bién emplearse una cercha marcada siguiendo lo indicado en la fig. 3.18. 

El aparejo de la fig. 3.16 puede realizarse por arcos paralelos al testero y el de 
la fig. 3.17 siguiendo el orden indicado en ella. 


Construcción 


La condición primordial y rigurosa a cumplir al iniciar la construcción de toda 
clase de bóvedas es la de tener todos los elementos de apoyo correctamente dis- 
puestos para contrarrestar los empujes. 

Cumplida esta condición y supuestos montados los andamios se procede al tra- 
zado en obra de todas las marcas o encuentros de la bóveda con las paredes y a la 
colocación de la cercha en su debido lugar. 

Si se parte de un testero normal al eje de la bóveda, fig. 3.4, se empieza la cons- 
trucción a partir de cada arranque, subiendo hasta cerrar el arco primero. Si el tes- 
tero de partida es oblicuo, fig. 3.19 en planta, se pasan los arcos incompletos 1, 2, 3 
y 4 hasta que en el 5 se pueda aparejar normalmente. En este caso es conveniente 


Figura 3.19. Aparejo de bóveda de cañón con testero de partida oblicuo. 
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abrir roza en el paramento, por recibir empujes de estos arcos parciales. Si el teste- 
ro lo es para recibir una bóveda en bajada, fig. 3.20(a), se apareja por arcos in- 
completos o bien como en la fig. 3.20(b), por arcos completos aunque formando 
resaltos. En ambos casos no es preciso abrir rozas en el testero de partida. 

Los aparejos de la fig. 3.4 no presentan dificultades, se sitúa la cercha como in- 
dica la fig. 3.21 y mejor un poco más adentro y se van colocando las rasillas del 
primer arco con pasta de yeso o cemento en dos de sus aristas a partir de cada uno 
de los arranques en el orden 1, 2, 3 etc. La primera rasilla se apoya en la roza, en la 
arista del testero y la cercha, la rasilla 2 se apoya en la 1, el testero y la cercha y así 
sucesivamente. Para cerrar el arco se corta una rasilla (o en dos piezas) que se en- 
caja con pasta en tres de sus aristas. Una vez cerrado el arco se dobla a juntas dis- 
continuas, «trencant junts», corriendose seguidamente la cercha para pasar el se- 
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Figura 3.20. Testero que recibe una bóveda en bajada. 
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Figura 3.21. Ejecución de un aparejo recto con ayuda de una cercha. 
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gundo arco del sencillado. Una vez doblado se puede empezar a pasar un arco del 
tercer grueso (con piezas de rasilla para romper juntas). Para pasar los doblados se 
moja abundantemente el sencillado, procurando conservar seca la arista libre del 
mismo para poder continuar el trabajo con facilidad. Las rasillas del doblado de- 
ben estar bien mojadas y se colocan con mortero de cemento rápido. 


Trasdosado 


En bóvedas de medio punto se rellena el tercio con hormigón aunque es más acon- 
sejable formar un voladizo al construir las paredes de apoyo, fig. 3.22(a), con lo 
cual se logra que esta masa contrarresto no actúe como peso sobre la bóveda y por 
tanto no aumentará el empuje como en el caso de la fig. 3.22(b). El resto se enrasa 
con tabiques según arcos transversales, espaciados unos 0,60 m entre ejes, para re- 
cibir una solera o tabicado plano. 


IAEA DATOS 


Figura 3.22. Relleno de los riñones en una bóveda de cañón; como un voladizo desde la 
pared (a) o como un peso sobre la bóveda (b). 


En bóvedas rebajadas se recurre a un relleno total de hormigón, pobre si la bó- 
veda es resistente y corriente si aquella sólo hace de encofrado. 

Debe empaparse con agua y abundantemente la fábrica inferior antes de iniciar 
el relleno. Puede asegurarse el enlace entre las dos fábricas desgruesando en los 
doblados como se indica en la fig. 3.23(a), o embebiendo ladrillos según las gene- 
ratrices fig. 3.23(b), o según las directrices, afianzados en uno de los doblados. 
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(a) y (b) 


Figura 3.23. Conexión entre ladrillo y relleno de hormigón en bóvedas rebajadas, mediante 
resaltos entre gruesos (a) o con ladrillos colocados de canto (b). 


Cubierta de iglesia, con bóveda cilíndrica atirantada 


Se trata de la iglesia Parroquial de San Francisco de Paula (Barcelona, 1950. Ar- 
quitecto D. E. Pedro Cendoya). La cubierta propiamente dicha esta constituida 
por una bóveda cilíndrica atirantada ACE de dos gruesos de rasilla y uno de ladri- 
llo hueco, para una luz de 10,50 m, con morteros de cemento rápido. 

Se dio a la bóveda una directriz con la forma del antifunicular de cargas. Enci- 
ma de las paredes se dispuso una viga de hormigón armado (1, J), trabajando de 
plano, a la cual se enlazaron los tirantes, redondos de 30 mm de diámetro separa- 
dos a 1,50 m entre sí, con tensor en H. Por medio de los tirantes BG, CH y DF de 
12 mm de diámetro se evita la flexión del tirante general. Sobre este dispositivo de 
contrarresto apoya la bóveda de cubierta. 

Las pendientes de los faldones se formaron con rellenos de tierra arcillosa com- 
primida, terminándose la pendiente con un sencillado de rasilla encima del cual se 
colocó la teja ordinaria. 

Esta solución de cubierta es muy económica y con el peso de la misma se ayuda 
al contrarresto de empujes de la bóveda inferior. 
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Figura 3.24. Iglesia Parroquial de San Francisco de Paula. Sección por la bóveda. 


Bovedillas 


Las bovedillas son bóvedas cilíndricas de poca luz que se emplean para el forjado 
de techos. Su construcción es idéntica a la que en el lugar correspondiente se ha 
detallado para las bóvedas cilíndricas. 


Medios auxiliares 


Para la construcción se emplean cerchas de madera, «fulles», obteniendose una 
gran rapidez en su tendido. Estas cerchas se apoyan en las aletas inferiores de las 
vigas, obteniéndose la flecha (que debe ser la máxima posible para no sobrecargar 
indebidamente el techo con el relleno) por la diferencia de alturas entre la de la 
viga, deducido el espesor de la aleta de apoyo, y el espesor de los gruesos que se 
den en la bovedilla. 
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Las cerchas son ligeras y de una sola pieza, aunque a veces se emplean, 
fig. 3.25, cerchas constituidas por dos medias hojas H deslizantes por medio de un 
larguero L que permite variar su longitud, adaptándose así a las pequeñas variacio- 
nes que pueda haber en la separación de las vigas, «entrebigat». En los entrama- 
dos de madera se pasan las bovedillas a mano. 


Figura 3.25. Cercha deslizante empleada para la construcción de bovedillas. 


Construcción 


Hay en la construcción de bovedillas pequeñas variaciones según sean las vigas. 
Si el entramado es de madera se construyen las bovedillas a mano, tal como ya se 
ha indicado, empleándose el yeso en paleta en el sencillado y el doblado con mor- 
tero del mismo aglomerante. Las bovedillas son en general de dos gruesos de rasi- 
lla, separándose las vigas alrededor de 0,60 m entre ejes. La bovedilla apoya en 
una «galze», fig. 3.26(a), que se ha abierto a lo largo de la viga, siendo una mala 
solución lo indicado en la fig. 3.26(b) en la cual el «galze» se obtiene por la clava- 
zón de un listón. El relleno se hace con cascote y mortero pobre, «magre». Debe 
extremarse la precaución de proteger adecuadamente las entregas de las vigas, 
«carregaments», en sitios expuestos a humedades (paredes medianeras, cocinas, 


(a) (b) 


Figura 3.26. Apoyo de bovedillas de rasilla en vigas de madera, en una roza abierta en la 
viga (a) y mediante un listón clavado en la misma (b). 
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frente a balcones etc.). También deben protegerse las vigas que pasan por zonas 
próximas a las salidas de humos. 

Con entramados metálicos o de hormigón armado se emplea la cercha despla- 
zable. En los metálicos hay que proteger el hierro para evitar la oxidación. Esta 
protección debe prepararse de cara a los agentes exteriores y aun por la acción de 
los materiales que se emplean en la construcción. Por esta razón y por atacar el 
yeso al hierro (por lo menos en nuestra región) debe prohibirse terminantemente 
el uso del yeso, empleándose solamente cementos naturales de primera calidad, en 
pasta en el sencillado y en morteros en el doblado. Una excelente previsión con- 
siste en sentar la rasilla sobre la viga a través de una capa de pasta portland coloca- 
da en la aleta inferior de la viga, suponiendo siempre que la viga ha sido debida- 
mente pintada. La separación de las vigas es, para las de hierro, de unos 0,75 m 
entre sí como término medio. 

Con entramado de hormigón no hay dificultad, suponiendo las vigas debida- 
mente preparadas y bien colocadas (roturas al apoyar la zona comprimida de la 
viga contra elementos de la construcción y principalmente cuidar de que no colo- 
quen la zona comprimida en la parte baja, o sea vigas al revés). 

El sencillado se pasa siempre (en el tipo que podríamos llamar clásico) con rasilla. 
Para el doblado se emplea rasilla, o ladrillo mediano en luces superiores a los 0,80 m. 

El sencillado lo pasa un albañil que amasa la pasta y coloca las rasillas. Con el 
objeto de evitar las flexiones laterales de las vigas, que han producido repetidas 
veces el hundimiento de techos, en su construcción hay que buscar un contrarresto 
de empujes, para lo cual el albañil va llevando el trabajo simultáneamente en tres o 
cuatro bovedillas, haciendo lo propio los demás operarios que trabajan en sus in- 
mediaciones, de una manera similar a lo que se indica para las bóvedas en general 
y que viene representado en la fig. 2.1 

El doblado lo pasa por encima un equipo formado por dos albañiles, si es que se 
dobla con mortero de cemento rápido, siendo conveniente pasarlo seguidamente al 
sencillado para evitar las fatales consecuencias que puede acarrear una distracción 
al pisar un techo solamente sencillado. Los operarios trabajan encima de tablones 
apoyados en largueros que descansan encima de las vigas. Previo un intenso rega- 
do, hasta emborrachar, del sencillado, uno de los albañiles va colocando las rasi- 
llas (así mismo bien mojadas) con el mortero de cemento rápido que va preparando 
y vertiendo el otro operario. 
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En el doblado puede emplearse mortero de cemento lento y como éste lo pre- 
paran los peones, los albañiles se dedican exclusivamente a repartir el mortero y 
colocar las rasillas, obteniéndose así un mayor rendimiento en el trabajo. En este 
caso, al tener que utilizarse el techo para continuar la construcción, hay que dis- 
poner un entablonado para el paso del personal, en espera del fraguado del mor- 
tero. 

El enrasado, conocido por relleno de los senos, en catalán «omplir els carcan- 
yols», se efectúa con hormigón pobre, previo un perfecto empapado de la bovedi- 
lla con agua. 

En los envigados de madera, si hay que colocar cielorraso se clava directamente 
en las vigas. El encañizado del cielorraso en techos con vigas de hierro u hormi- 
gón se clava en listones que se colocan, fig. 3.27, al iniciar el primer arco de la bo- 
vedilla y cada dos arcos sucesivos. El primer listón se coloca adosado en la pared, 
«paredera», dando con su espesor una variación ligera en el sencillado. Puede cor- 
tarse, fig. 3.28(a), la rasilla A para encajar el listón, motivando pérdida en la rasi- 
lla y el tiempo empleado para formar el «caixal», siendo mejor aparejar, como se 
indica en la fig. 3.28(b), con rasillas enteras. 


Figura 3.27. Situación de los listones L para clavar el falso techo. 


En estos últimos tiempos se ha suprimido totalmente el doblado. Se empezó 
con sencillados de rasilla hueca o ladrillo mediano cuya misión era la de formar 
un encofrado al hormigón de cemento portland del enrasado. Actualmente se em- 
plean para este sencillado ladrillos de 1/4 y aun el tocho, a los que se les confía 
una misión resistente, efectuándose consecuentemente el relleno con un hormigón 
pobre. En caso de que la aleta inferior de la viga sea de anchura inferior al espesor 
del ladrillo que se emplea, debe retocarse éste en la arista, «esbrabar el maó», para 


que apoye bien en la bovedilla. 
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(b) 


Figura 3.28. Aparejos para bovedillas que permiten la colocación de los listones L. 


Empujes 


En la fig. 3.29(a) se ha representado, a una escala aproximada de 1:300, una sec- 
ción de una pared medianera y los techos correspondientes, en los que se supone 
que las vigas son paralelas a esta medianera. Además el predio vecino esta sin edi- 
ficar. Como en Barcelona las medianeras a partir de la planta baja se construyen 
con pared de 15 cm, reforzadas con pilares separados 3,00 m, del mismo espesor 
mencionado, es indudable que la acción de los empujes no contrarrestados de las 
bovedillas tenderán a volcar la pared (hemos tenido ocasión de ver paredes con 
desplomes cercanos a los 0,15 m sobre el predio vecino, que se acusan en grietas 
en el pavimento y el cielorraso, paralelas a la pared, motivadas por la deformación 
y aplastamiento subsiguiente de la bovedilla). Esto obliga a una costosa consolida- 
ción y consiguiente reparación de desperfectos. Finalmente, al construirse la casa 
vecina esta ocupación de terreno en la parte alta del edificio dará lugar a reclama- 
ciones, que en algunos casos han llegado a hacer necesaria la demolición de toda 
la parte de construcción que ha ido sobrepasando el linde. De aquí se infiere la 
necesidad de atirantar los techos, siendo una práctica buena el hacerlo por lo me- 
nos en las dos o tres últimas plantas. Pueden aminorarse y aun absorberse los em- 
pujes de las bovedilla reduciendo la luz en la viga contigua a la pared y sustitu- 
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yendo la bovedilla por una solera y su correspondiente macizo, como se ve en la 
fig. 3.29(b). 


Figura 3.29. (a) Empuje producido por los forjados sobre una medianera y (b) solución al 
problema macizando la última bovedilla. 


Arcos 


Los arcos tabicados son los más usados en Cataluña, empleándose como elemen- 
tos resistentes o en la terminación de aberturas. Tienen la gran ventaja sobre los 
adovelados o a «plec de llibre» de poderse emplear cerchas en lugar de cimbras o 
en todo caso cimbras mucho más ligeras. Por otra parte, en la construcción, los 
elementos cerámicos son colocados como los ladrillos de una pared, teniendo en 
cuenta la «tirada de cordill», de aquí que se les conozca con la denominación de 
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«ares de maó de pla» esto es arcos de ladrillo de plano. Por comparación a los de 
«plec de llibre» tienen además la ventaja de colocarse el mortero directamente 
como en la pared y prescindirse de la engorrosa operación de llevar las juntas de 
paramento vertical concurrentes al centro de curvatura del arco. Este conjunto de 
ventajas se traducen en una buena economía en la construcción. 


Medios auxiliares 


Si los arcos han de ir embebidos totalmente en la construcción (caso de los arcos 
de descarga) se forma el intradós en la misma masa de la pared, empleándose para 
el arco el mismo tipo de ladrillo que para aquella, con un mortero de fraguado 
lento. 

Si los arcos se tienden para terminar huecos con marcos o cercos, fig. 3.30(a), 
en la que se supone un marco del mismo espesor de la pared (caso de nuestras pa- 
redes de 3/4 o de 0,15) es una regla de buena construcción pasar dos o tres hiladas 
planas de rasilla con cemento rápido, apoyadas en una ligera capa de arena que es 
retirada posteriormente, evitándose así la posible deformación del travesero del 
marco. Encima de esta hiladas y con piezas de diferentes alturas, se establece la 
cimbra del arco, que es continuado ya con ladrillos corrientes. 


(a) (b) 


Figura 3.30. Aperturas en muros mediante arcos de rasilla, con el mismo espesor del muro 
(a) y con menor espesor (b). 
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Si los arcos no son del ancho de la pared, fig. 3.30(b) (marcos de «duella» o «ta- 
paboques») se emplea un listón A, afianzado a la pared por los ladrillos B, proce- 
diéndose como en el caso anterior. Si la abertura fuese curva, debería emplearse 
una cercha de madera. 

Cuando el arco está embebido parcialmente en la pared, fig. 3.31, se dejan las hila- 
das según la forma del intradós, por medio de un listón OL que gira alrededor de un 
eje O y un clavo en L. Conviene dejar fijado este centro O para poder «tirar las aris- 
tas» cuando se proceda al revoque. Puede pasarse el arco con ladrillado tocho si vuela 
menos de 0,15 m sobre el paramento de la pared, ya que no es posible el vuelco de los 
ladrillos; en el caso de volar más de 0,15 m y menos de 0,30 m podrá voltearse el arco 
con ladrillo tocho empleando una cercha. Si se sobrepasan los 0,30 m deberán pasarse 
las dos o tres primeras hiladas con pasta y mortero de cemento rápido y rasillas. 


Figura 3.31. Marcado del perímetro de un hueco con la ayuda de un listón OL. 


Fuera de estos casos habrán de emplearse cerchas de madera convenientemente 
enlazadas, separadas a una distancia ligeramente inferior a la anchura del arco, 
con el objeto de no estorbar el paso del cordel maestro que da la dirección y que 
junto con la plomada darán el plano vertical del arco. Dado el poco peso que de- 
ben soportar estas cerchas se explica que puedan ser muy ligeras. 


Construcción 


Su construcción es análoga a la de las bóvedas cilíndricas, debiendo tenderse a 
disminuir la longitud de los arcos, para lo cual se hacen avanzar las hiladas de la 
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pared en la forma que se indica en la fig. 3.32(a) evitándose así el mal efecto que 
causa una construcción como la esquematizada en la fig. 3.32(b), en la cual la 
cuña formada por la pared tiende a abrir y a aplastar los dos arcos. 


(a) (b) 


Figura 3.32. Diferentes formas de abrir un arco de medio punto con rasillas: de manera 
correcta (b) y formando una cuña que tiende a abrir los arcos (a). 


En la fig. 3.33(a) se representa una cimbra empleada para la construcción de un 
arco de 10,50 m de luz. Está constituida por dos cerchas A y B, cada una de ellas 
en dos trozos, dejando en el centro un huelgo de unos 15 cm con el objeto de faci- 
litar su retiro al descimbrar. Las cerchas se unen entre sí por medio de los listo- 
nes L. El conjunto de estas medias cerchas pareadas se apoyan en tablones T por 
medio de cuñas, y el conjunto en antenas formadas por tablones unidos entre sí 
por medio de abrazaderas, arriostrandose entre sí todos los pies derechos. El anda- 
mio de trabajo debe ser independiente del apoyo de las cerchas. Se emplean para 
formar las cerchas listones, excepto en el tirante y parte curvada del intradós, que 
son de mayor altura para facilitar la clavazón. 

En algunos casos se sustituyen las cerchas por tabiques o por paredes alige- 
radas. En la fig. 3.33(b) se detalla la construcción del arco cuya cimbra se ha co- 
mentado ha poco. Apoyado sobre las cerchas se inicia la construcción del arco con 
tres gruesos de rasilla (o dos de rasilla y uno de ladrillo de 1/4 hueco) con pasta y 
mortero de cemento rápido, iniciándose seguidamente la construcción del contra- 
fuerte y paredes laterales hasta la altura AA, reduciendose así la longitud del arco 
y no sobrecargandose tampoco las cerchas. Se pasan seguidamente dos o tres hila- 
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das del arco partiendo de B con ladrillo «totxo» y mortero de cemento lento, que 


son perfectamente soportables por los tres gruesos inferiores (cuyos morteros ya 
han fraguado) continuandose el contrafuerte y paredes laterales hasta el nivel CC 


y así sucesivamente hasta terminar el trabajo. 
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p 
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(a) 


Figura 3.33. Arco de 10,50 m de luz y cimbra necesaria para su construcción. 
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También se podría formar el arco una vez construidos los contrafuertes dejando 
los enlaces consiguientes, pero es más difícil obtener el monolitismo. No es acon- 
sejable la solución de aparejo empleada en la parte izquierda de la fig. 3.33(b). 

Si el arco debe ser resistente (arcos del crucero de una iglesia) se pasan los 
gruesos que convengan, fig. 3.34(a), dejando las rozas para recibir las bóvedas de 
cubierta de la nave por un lado y de las pechinas por el otro,. Si solo debe aguan- 
tarse a sí mismo, tal como indica la fig. 3.34(b), se aligera, pasando unas paredes- 
arcos en los paramentos unidas de vez en cuando por otras pequeñas paredes 
transversales, fig. 3.34(c), pudiéndose también dejar las rozas o «galzes». Si se ha 
de cubrir con bóveda cilíndrica es mejor no formar los «galzes», haciendo pasar la 
bóveda por encima, fig. 3.34(d). 
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Figura 3.34. Diferentes maneras de construir un arco tabicado: macizo (a), aligerado (b), 
con costillas transversales (c) y sin estas costillas, preparado para recibir una bóveda 
cilíndrica (d). 


Detallamos una aplicación corriente del arco tabicado: en la apertura de huecos 
en el espesor de muros ya construidos. 

En la fig. 3.35(a) se representa una ventana terminada, con viguetas de hierro 
para soportar la construcción superior, a la que se va a convertir en puerta aumen- 
tando su anchura. Se marca la forma de la abertura, apeandose las vigas superiores, 
fig. 3.35(b), por medio de pilares de ladrillo con mortero de yeso, pasandose dos 
tabiques pareados C con la forma del intradós que servirán de cerchas al arco. Se 
abre la caja EF fig 3.35(c), pasándose los gruesos del arco que se dejan en resaltos 
para recibir la continuación, macizándose cuidadosamente tanto por el interior 
como por el extradós. Se repite la operación, fig. 3.35(d), en el otro arranque. En la 
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fig. 3.35(e) se representa otra fase de la operación, en la cual se ha cortado el pilar 
A, macizándose con el arco hasta el dintel. Para asegurar la soldadura del trozo 
nuevo del arco con el D hay que mojar cuidadosamente la zona de empalme. Final- 
mente, fig. 3.35(f), se corta el pilar B completándose el arco. Una vez fraguados los 
materiales puede demolerse la construcción inferior, formándose la nueva abertura 
KLMNO. En la fig. 3.36 se ve una fase de esta operación que corresponde a la de la 
fig. 3.35(d). En ella se ve el arco formado por tres hiladas de rasilla, una de ladrillo 
mediano y cuatro de ladrillo tocho. Las hiladas de rasilla se pasan con pasta y mor- 
tero de cemento rápido, por tener que apoyarse en los tabiques el nuevo arco. El 
resto de los gruesos con mortero de portland. Si el hueco debe abrirse en la pared 
maciza pueden pasarse todos los gruesos con ladrillo tocho. Los apeos, en caso de 
tener que utilizarlos, se limitarán a los convenientes para apoyar los techos o algu- 


nas de sus vigas. 


(d) (e) 


Figura 3.35. Apertura de un arco de rasilla en un muro construido. 


Arcos atirantados 


Como ejemplo, se estudiará la cubierta de la iglesia de San Jaime en Mollerusa 
(Lérida), del arquitecto Don Isidro Puig Boada. La cubierta general de la iglesia 
está constituida por un conjunto de arcos tabicados y atirantados, colocados a 0,80 
m uno de otro, fig 3.37. 

El arco ACE es de 9,60 m de luz, formado por «tochanas» huecas de 0,10 m de 
espesor (29 x 14,5 x 10) unidas con mortero de cemento portland. Los tirantes de 
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Figura 3.36. Fase de la apertura correspondiente a la fig. 3.35(d). 


cada arco están constituidos por dos redondos, uno de 20 mm en la parte inferior y 
otro de 12 mm encima, yendo protegidos por hormigón formando la viga IF, refor- 
zada por los tirantes HB CJ DG, de dos redondos de 12 mm. Estos tirantes van 


Figura 3.37. Iglesia de San Jaime en Mollerusa. Sección por los arcos de cubierta. 
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embebidos entre dos hojas de ladrillo con mortero de portland. Finalmente, por el 
extradós del arco ACE se coloca una armadura de redondo de 8 mm, enlazada con 
los tirantes, fig 3.38. La viga tirante IF se prepara en los apoyos para poder absorber 
los momentos de empotramiento. 

El arriostrado de estas cerchas tiene lugar en las zonas P, extremos de los tiran- 
tes verticales, por medio de unas placas de hormigón armado preparadas de ante- 
mano que se enlazan a la armadura general. El arriostrado por medio de estas pla- 
cas sirve para la formación de unas pasarelas que facilitan el registro de los 
servicios de iluminación, etc. 

Para dar la pendiente al faldón de cubierta se elevan los tabiques AKLMECA, 
agujereados como los de solera y aligerados para el paso en C, cubriéndose con 
machihembrado cerámico y teja. Suspendido de los tirantes horizontales se colo- 
cará el artesonado, cubierta interior de la iglesia. 


Figura 3.38. Detalle del armado de la viga IF y de los tirantes HB, CJ y DG.(Ver Fig. 3.37). 
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Bóvedas de intersección 


Encuentro de una bóveda cilíndrica en bajada con un paramento vertical 


Anteriormente se trató de esta intersección. La solución esquematizada en la 
fig. 3.20(b) tiene el inconveniente de presentar resaltos en cada rasilla de 
todo arco, lo cual obliga a retocar las rasillas al ir pasando cada uno de ellos. 
Puede aparejarse como se indica en sección vertical en la fig. 4.1(a), siguiendo 
el orden de los números. Tanto este aparejo como el indicado en la fig. 3.20(b) 
tienen el inconveniente, al usar cercha, de tender esta a volcarse por no estar 
colocada en un plano vertical. Si existe la posibilidad de modificar el arran- 
que, como se representa en la fig. 4.1(b), se elude la formación de arcos con 
resaltos. 

Se puede aparejar como se indica en la fig. 4.1(c), colocando la cercha en un 
plano vertical, según AA, BB, CC, etc. Para facilitarlo, deberán practicarse 
muescas M en la arista de arranque para el mejor asiento de la cercha. En este 
caso, la cercha debe ser una sección oblicua del cilindro (arco de elipse), de- 
biendo tener mas «punt» o flecha que la sección recta. Por la poca variación que 
representa en la forma de la bóveda se emplea generalmente una cercha de arco 


de círculo. 
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Figura 4.1. Encuentros de bóveda de cañón con un paramento vertical. 


Encuentro de tres bóvedas con los ejes en un mismo plano vertical 


Sea el caso de una bóveda cilíndrica en bajada enlazada con otras horizontales, 
con directrices de arco de círculo. El encuentro de estas bóvedas, fig. 4.2, será se- 
gún arcos de elipse, proyectados en AB y EF. Se empieza la construcción por su 
parte inferior, por los arcos 1, 2, etc. y una vez cerrados y doblados se coloca la 
cercha AB con la forma del encuentro, pasando seguidamente el arco 3, cuyas ra- 
sillas deberán cortarse correctamente para dar la arista AB. Al continuar con el 
arco 4 se hace de manera que los cantos libres de las rasillas queden en un plano 


Figura 4.2. Encuentro de tres bóvedas cilíndricas. 
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CD, evitando así la «serreta». Al alcanzar el arco 10, se coloca la cercha en EF y se 
pasan los arcos 10 y 11; al pasar el arco 12 hay que tener en cuenta lo dicho para el 
arco 4. Las bóvedas se refuerzan por el extradós en la arista AB y el rincón EF. 
También se encuentra la intersección prescindiendo de cerchas, fig. 4.3, for- 
mando para ello las porciones de bóveda C y D partiendo del respectivo testero, 
hasta llegar a EF EF, estando situados los puntos E a una distancia de G menor que 
la anchura de un arco de rasilla; por medio de reglas o cordeles según las genera- 
trices AAA, BBB, HHH, III se va completando la intersección. Si los dos puntos E 
equidistan de G se simplifica el trabajo, pues las rasillas que forman cada hilada 
del arco serán de la misma dimensión, lo que facilitará el recorte de las piezas que 


deben ser colocadas simétricamente. 


Figura 4.3. Encuentro de dos bóvedas de cañón, ejecutado sin cercha. 


Bóveda por arista 


Suponemos que la bóveda de la fig. 4.4 está formada por la intersección de dos ci- 
lindros de igual directriz, arco de círculo, con ejes que se cortan en ángulo recto, 
por lo que las aristas o intersecciones serán arcos de elipse. En el aparejo se em- 
plean rasillas enteras excepto en las aristas y claves. 


Medios auxiliares 


Aunque los empujes en esta bóveda compuesta se transmiten teóricamente según 
las diagonales o aristas, lo cierto es que empleando nuestro sistema constructivo y 
dada su elasticidad, los empujes pueden trasmitirse de un cilindro al paramento a 
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Figura 4.4. Aparejo para una bóveda por arista. 


través del otro cilindro, por este motivo se dejan rozas de empotramiento en los 


testeros con la forma del encuentro, obtenida por marcado con plantillas o con 


cerchas dejadas ya durante la erección del paramento. También pueden emplearse 


cordeles inextensibles que sean radios del arco director, terminándose siempre con 


una arista de cemento o yeso que regularice la forma del arco de partida. 
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Ordinariamente, en las diagonales se usan cerchas que pueden ser enteras AB, 
fig. 4.6(a), y dos medias CE y BD o bien cuatro medias cerchas bien apoyadas en 
el centro y unidas entre sí. 

Hay que cuidar que estas cerchas queden bien situadas, correctamente apoya- 
das, y que no reciban golpes durante el trabajo, ya que en ellas apoyan los arcos 
que la van constituyendo. Insistimos en la necesidad de que sean independientes 
los andamios de trabajo de los elementos de apoyo. Para apurar mejor la forma 
pueden emplearse reglas o cordeles y en buena práctica «entreguarts» o visuales a 
estos, según las generatrices FG IE FJ FH, fig. 4.6, y aún si son bóvedas grandes, 
reglas intermedias, por ejemplo TR TP, que al mismo tiempo arriostran la cercha. 
Esto generalmente resulta superfluo a poca habilidad que tenga el albañil que las 
construye. Si esta habilidad lo permite, puede prescindirse del uso de cerchas dia- 


gonales, como veremos más adelante. 


Aparejo de la primera hoja 


Para el aparejo de la primera hoja se emplea uno de los aparejos usados para las 
bóvedas cilíndricas, siendo los más usados los indicados en la fig. 4.4. 


Construcción 


Para construir la bóveda, hay que considerarla formada por juegos de cuatro arcos 
(uno para cada tímpano) ordenando de esta manera el trabajo buscando el contra- 
rresto de empujes de cada juego. 

Una vez establecidas las rozas y colocadas las cerchas, fig. 4.4, se empieza a 
construir el primer juego de arcos A C B D, que apoyarán en los testeros y en las 
cerchas diagonales, partiendo simultáneamente de los arranques F E H G, cortan- 
do y colocando las piezas de rasilla 1 y 2, para seguir colocando rasillas enteras 
3 4 5 etc. hasta cerrar los cuatro arcos. Se dobla inmediatamente, fig. 4.5, forman- 
do el arco 2 con piezas de rasilla y una vez cerrados los cuatro arcos 2 se pasan el 
juego de arcos 3 (que inicia el tercer grueso). Terminados estos se continua con el 
arco o juego de arcos A”4, segundo arco del sencillado, colocándose seguidamente 
y ya con rasilla entera el doblado 5 y el tercer grueso 6. Insistimos de nuevo en 
que no se iniciará el tendido de ningún arco sin que antes queden cerrados los an- 


teriores. 
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Figuras 4.8 y 4.9. Construcción de bóvedas por arista sobre arcos tabicados. 
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Figura 4.11. Construcción de bóvedas por arista sobre arcos de hormigón (arquitectos 


Goday y Florensa). 
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Figura 4.12. Bóvedas de la fig. 4.11, terminadas. 


en O (intersección de las dos aristas) una antena de madera OP la cual queda- 
ba en O exactamente a la altura inferior de la bóveda, colocándose los alambres 
bien tensos OA OC OB OD, generatrices de clave siguiendo la dirección del «ca- 
pialt». Por encima de la bóveda se pasaron asimismo dos cables EF y GH, colo- 
cados en los planos verticales de las elipses de encuentro. De estos cables pen- 
dían alambres MN QR etc. que podían desplazarse mediante unas anillas en MQ 
etc. a lo largo de EF y GH, teniendo además en su parte inferior un peso para que 
formasen una plomada. 
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Figura 4.13. Cripta de la parroquia del Pilar en Barcelona. 


Con estos elementos se pudo pasar a la construcción de la bóveda por el aparejo 
de los cuatro arcos simultáneos, previa la construcción de las cuatro «petxines» O 
pechinas de los arranques K L NT, bien macizadas y empotradas en la masa de la 
construcción. La dirección de las generatrices se obtiene por «entreguarts» O vi- 
suales desde las aristas libres de las rasillas a reglas colocadas con el «capialt». 
Los puntos de la diagonal o arista se obtienen por la intersección de dos generatri- 
ces XY y ZN, comprobándose con la vertical MN que el punto V está en el plano 
diagonal. También se encuentran puntos de la arista por la intersección de una ge- 
neratriz XY con la plomada MN colocada a una distancia Y V igual a la anchura de 
un arco de rasilla. Las plomadas según GH y EF dejarán las dos intersecciones 
planas. 

Aunque sea reiterar lo dicho, veamos en detalle la colocación de una rasilla de 
la intersección, fig. 4.15. En ella se ven en sección vertical seis arcos ya cerrados 
y doblados, y se va a iniciar el arco siete con la rasilla ABCD. Para ello se coloca 
en seco la rasilla entera, apoyando en AB y con la plomada RS se obtiene el punto 
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Figura 4.14. Planta y sección de la bóveda por arista en la cripta de la parroquia del Pilar. 


D, que se marca en la rasilla. Se retira esta y se corta en la forma ABCD. Su colo- 
cación se efectúa de la forma siguiente: se «enllarda» por AB, colocándola en el 


borde GN (que tiene la forma del arco) procurando que la plomada pase por D y 
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Figura 4.15. Formación de la arista en la bóveda anterior.. 


«entreguardant» por la arista BC al listón PQ de manera que BC y PQ resulten pa- 
ralelos, se deja colocada en su lugar la pieza de rasilla. El listón PQ lleva la direc- 


ción de las generatrices. 
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Bóvedas en rincón de claustro 


Supondremos la bóveda formada por el encuentro de dos cilindros con directrices 
iguales de arco de círculo, dando para el encuentro o rincón arcos de elipse. Igual 
que en las de arista, en el sencillado sólo deben cortarse piezas de rasilla en el en- 


cuentro y en las claves. 


Medios auxiliares 


Las rozas se dispondrán en los arranques de cada bóveda cilíndrica de las que 
constituyen el rincón. Así, en la fig. 4.16, se dejan las rozas en AB BD DE EA. Se 
emplean cerchas en las diagonales CB CD CE CA con la forma elíptica del rin- 
cón. Pueden arriostrarse estas cerchas con reglas FG GH etc. colocadas según las 
generatrices, ayudando a dar la forma del conjunto. También pueden emplearse 
cerchas, fig. 4.17, con la forma de la directriz o de parte de ella, en puntos como 
los FG FH 1J IK, que servirán ademas para apoyar porciones de bóveda. El empleo 
de estas cerchas encarecerá el trabajo. Colocando cordeles bien tirantes y mejor 
con visuales o «entreguarts» según las generatrices de cada bóveda se obtienen re- 
ferencias para la colocación de las rasillas. 

Puede construirse la bóveda en rincón de claustro sin cerchas, siguiendo el mis- 
mo procedimiento que se detalló en las bóvedas de arista. Se disponen dos alam- 
bres, fig. 4.16, según las diagonales AD BE con sus correspondientes plomadas 
deslizantes, marcando en los paramentos las direcciones de las directrices de los 
cilindros. La intersección de dos generatrices en un mismo plano horizontal, obte- 
nidas por «entreguart» al arranque DB o DE o por la intersección de una genera- 
triz con el plano diagonal, ira dando puntos del rincón. 

Los aparejos más cómodos para el trabajo son los indicados en la fig. 4.16 en 
AIJK o en BLMN, según sea la colocación de las rasillas para adaptarse mejor a la 
curvatura de la bóveda. Estos aparejos dan continuidad de juntas según las genera- 
trices y los arcos directores. También se apareja a rompe junta, «trecant junts», 
como se indica en la fig. 4.17. 


Construcción 


En la construcción de encuentros de bóvedas de esta clase se tiende también a la 


construcción por arcos que encuentren su contrarresto (ya durante la construcción) 
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Figura 4.16. Aparejo más sencillo para bóvedas en rincón de claustro. 


en arcos de las otras bóvedas. De esta manera la forma se va sosteniendo sola y se 
puede prescindir de elementos auxiliares de apoyo. Una vez establecidas las rozas, 
fig. 4.16, colocadas las cerchas en CA CB CD CE se empiezan a tender arcos si- 
multáneos a partir de los extremos de las diagonales, como se indica en los arcos 
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Figura 4.17. Aparejo para bóvedas en rincón de claustro rompiendo juntas. 


TT UU VV etc. El orden de colocación de las rasillas para cada uno de ellos en los 
aparejos AIJK y BLMAN es el que da el orden natural de la numeración, siguien- 
dose así hasta cerrar la bóveda. Así pues, para construir la bóveda se pasan arcos 
R ST U, que apoyándose en las rozas de arranque, caigan ligeramente en las cer- 
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chas, en las cuales carga realmente sólo una parte de los arcos contenidos en la 
zona IJK. 

Para lograr que no trabajen las cerchas se podría aparejar según arcos normales a 
las cerchas elípticas (paralelas a IK) pero por los inconvenientes que presentaría 
este aparejo, ya mencionados al tratar de bóvedas cilíndricas, no se utiliza. 

Si se apareja como se indica en la fig. 4.17, «trencant junts», se dispone de al- 
gunas cerchas como las HF FG KI IJ para apoyar la bóveda en las regiones planas 
que no tienen otra forma de ser aguantadas. Ello supone el refuerzo de los juegos 
de cerchas diagonales ya que el peso de la bóveda gravitará en gran parte en estos 
elementos. La construcción se efectúa pasando fajas según OOOO PPPP QQQO. 
Este procedimiento no es aconsejable por resultar caro de cerchas y sobre todo 
porque cualquier incidente puede provocar el desprendimiento y caída de una 
masa de construcción de regular volumen, con todas sus desagradables conse- 
cuencias. 

Se puede emplear otro orden en el trabajo, con el cual se logra que haya contra- 
rresto entre la masa de la bóveda en el periodo de su construcción. Uno de ellos es 
el indicado en la fig. 4.17, en el cual se muestra como debe llevarse el trabajo en el 
conjunto y el orden de colocación de las rasillas en cada uno de los cuatro juegos 
de arcos. Si se quiere asegurar aun más el trabajo, puede seguirse la marcha indi- 
cada en la fig. 4.16 en DOPQ, con el inconveniente de quedar los arcos limitados 


por líneas quebradas, complicandose el trabajo. 


Caso especial de bóveda en rincón de claustro 


Un caso especial de bóveda en rincón de claustro es el obtenido en EFGH, en la 
fig. 4.18, cortando una bóveda de esta clase ABCD por cuatro planos verticales 
según EF FG GH HE. Los arranques de la bóveda resultante son arcos de elipse, 
proyectados en EJ JF MN NO y los rincones los hacen según IS SJ SK SL NR PR 
RO. Se establecen rozas o «galzes» en los paramentos en MN NO etc. (al ser las 
rozas de la misma forma y magnitud bastará una sola plantilla para marcarlas) y se 
disponen las cerchas para dar la forma a los rincones en IS SJ SK SL. 

La construcción de la bóveda parece a primera vista complicada, pues de se- 
guirse el sistema corriente se debería empezar por los extremos del rincón JKLL, 
que resultan ser puntos altos, siendo por tanto imposible la construcción por res- 
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balar la rasilla. Se podría empezar la bóveda tendiendo dos arcos según ESG y 
FSH que al tener que construirse al aire, exigirán el empleo de cimbras (cerchas 
pareadas). Vemos pues que estas dos soluciones son inadmisibles. 

Debe aparejarse por uno de los aparejos que vamos a indicar. Puede seguirse el 
indicado en la fig. 4.19(a), empezando siempre por la parte baja EFGH. Este apa- 
rejo exige una gran habilidad del albañil, por no adaptarse las rasillas a la direc- 
ción de las generatrices, indicada una de ellas por la recta AA. Otro aparejo es el 
marcado en la fig. 4.19(b), según el cual se empieza el trabajo pasando un primer 
arco formado por piezas trapeciales de rasilla y a continuación y en la misma for- 
ma juegos de arcos de rasilla entera, resultando así el aparejo a rompe junta. Si la 
bóveda ha de quedar vista, debe hacerse un tanteo preliminar para poder terminar 


con rasillas enteras. 


(b) 


Figura 4.19. Aparejos posibles para la bóveda de la figura 4.18. 


Casos particulares de bóvedas por arista y en rincón de claustro 


Un caso de bóveda por arista es el representado en la fig. 4.21(a). Las cerchas 
se colocan según las aristas que serán arcos de elipse AB y AC, colocandose 
además una cercha con la forma de la mitad del arco de circunferencia director, 
AD. Supuestos pasados los arcos completos 8 y 9 de cada bóveda, se pasan los 
juegos de tres arcos 10 y 11, etc. hasta cerrarla, reforzándose finalmente las 
aristas por el trasdós según los arcos AB y AC, contrarrestados por el medio 
arco AD. 
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Figura 4.20. Realizaciones prácticas de estos aparejos. 


En la fig. 4.21(b) se representa el caso de intersección de ocho bóvedas de di- 
rectriz semicircular. Para la construcción de esta bóveda y una vez pasados los ar- 
cos J y K se colocan las cerchas en AB AC AD AE etc., cerrándose la bóveda pa- 
sando los arcos L M N etc. Por el gran número de cerchas que se precisan podría 
recurrirse a la construcción por el procedimiento de plomadas según el plano verti- 
cal de cada intersección. 

En la fig. 4.22 se representa un encuentro según el cual resulta arista en CD y 
rincón en CB. Puede empezarse indistintamente por B, con pares de arcos en el or- 
den 99 88 77 o por D con arcos en el orden 11 22 33 etc. apoyando los arcos en los 
previamente construidos AA aunque es mejor empezar por el rincón B y seguir en 
el orden 99 88 77 etc. hasta 55 y luego empezando por D los arcos 11 22 33 etc. 
hasta cerrar con el arco 44. Una vez cerrado el rincón pueden pasarse los arcos AA 
etc. de los cilindros de encuentro. 
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Figura 4.21. Intersección de tres (a) y de ocho (b) bóvedas de directriz semicircular. 


En la fig. 4.23 se presenta un caso de claustro sobre planta octogonal. Para la 
construcción se colocan cerchas según AB AC AD AE AF AG AH Al, pasando 
juegos de arcos 1, 2, etc. hasta cerrar la bóveda. Las hiladas K L M, por ser próxi- 
mas a la vertical, pueden pasarse al iniciar la construcción, sosteniéndose sin ele- 
mentos auxiliares. Se comprende que las cerchas deben ser resistentes para poder 


soportar el peso de la bóveda. 


Aparejos vistos para bóvedas de arista y rincón de claustro 


Solo se obtendrá un aparejo regular con concordancia de juntas según las genera- 
trices si los cilindros son de la misma curvatura. En estos casos, como en todos 
aquellos en los que se va a dejar visto el intradós, es preciso efectuar un tanteo 
previo del aparejo para que se puedan cerrar los arcos según rasillas enteras. Para 
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Figura 4.22. Encuentro en esquina de dos bóvedas cilíndricas. 


lograrlo se dejan las irregularidades en los arranques, siendo por tanto la primera 


hilada de piezas de rasilla. 
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Figura 4.23. Bóveda sobre planta octogonal. 


Bóvedas de arista 


En la fig. 4.24 se representa una bóveda de arista de arco rebajado. En la planta se 
indican cuatro tipos de aparejo, siguiendo los más sencillos que se explicaron al 


tratar de las cilíndricas. 
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Figura 4.24 Aparejos vistos para bóvedas de arista. 


En COED se ve un aparejo por arcos formados por rasillas colocadas según su 
máxima dimensión contra el paramento. Este aparejo es el más sencillo y el or- 
den de colocación de las rasillas es el natural de los números como allí se indica. 
Recordamos que en este y en los aparejos siguientes el trabajo se efectúa simultá- 
neamente a partir de los arranques E F H A. Por medio de cordeles según JK y 
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KL y con visuales, verticales o plomadas, se termina en un plano cada uno de los 
arcos. 

En ABCO se indica un aparejo con juntas continuas según las generatrices y a 
rompejunta según las directrices, formándose un endentado que dificulta la colo- 
cación de las rasillas, inconveniente que se soslaya como ya se indicó en las cilín- 
dricas y para este caso colocando las rasillas según el orden natural de los núme- 
ros. Como guías se usan cordeles que dan directamente la línea de junta por rectas 
las generatrices 

En el aparejo a la «mescla» con juntas paralelas al paramento representado en 
AOGH, hay que valerse de maestras por medio de cordeles colocados a escuadra, 
debiendose trabajar con el máximo cuidado de no perderla. 

Los aparejos con las rasillas en diagonal (normales a las aristas de encuentro) 
presentan más dificultad en adaptarse a la forma de la bóveda. De este tipo tene- 
mos en GOFF representada una porción de bóveda y el orden a seguir para la co- 
locación de rasillas. Los aparejos ABCO y AHGO precisan de cerchas diagonales 
reforzadas y de listones según las generatrices por quedar trozos de bóveda de re- 


gular dimensión sin cierre de arcos. 


Rincón de claustro 


Lo dicho para las de arista es de aplicación a los rincones de claustro. En cada uno 
de los aparejos representados en la fig. 4.25 se indica el orden de colocación de las 
rasillas. Dada la forma de esta bóveda compuesta y su aparejo el representado en 
CDEO, necesitará listones de refuerzo según las generatrices, en cambio todos 
ellos cargarán sobre las cerchas hasta el cierre de los arcos. Si comparamos un 
aparejo de las de arista con su correspondiente en rincón, se observa la distinta 
manera con que se lleva el trabajo, tendiendo siempre a la formación de arcos. Así, 
en las de arista fig. 4.24, se forman arcos de arranque a arranque, en cambio en el 
rincón COED, fig. 4.25, se va de arranque a cercha. 

En el Palacio de Comunicaciones de la Exposición Internacional de Barcelona, 
obra del arquitecto Don A. Florensa, pueden verse aparejos vistos de rincones so- 
bre plantas rectangulares, triangulares y octogonales. 
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Figura 4.25. Aparejos vistos para bóvedas en rincón de claustro. 


Lunetos 


Vamos a comentar algunos casos de cubierta con lunetos, formados por la inter- 
sección de una bóveda general cilíndrica de medio punto y otras transversales de 
igual o distinta generación. En la fig. 4.26 representamos un luneto resultante de 
la intersección de dos cilindros, el general (a), en planta ACBFG y el transverso 
ACBH, de directriz elíptica, representados en sección longitudinal de la cubierta 
(b) según AGEB y AHBC respectivamente y en (c) en sección transversal. La in- 
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Figura 4.26. Luneto resultante de la intersección de dos cilindros, uno de ellos con directriz 
elíptica. 


tersección es una línea alabeada ACB. La generatriz HC del luneto no es horizon- 
tal (luneto con «capialt»). El luneto arranca de A y B, juntos al arranque de los to- 
rales. 

En la fig. 4.27, el luneto (a) es consecuencia de la intersección del general 
AGFBJICEDA y el mixto formado por dos planos verticales DE y Jl y el cilindro 
DJICE, proyectados en sección en (b) en AGHBJICEDA y DEIJECTI respectiva- 
mente, con generatrices del luneto LC y LE horizontales, con arranques del luneto 
D y J, separados de los torales a la distancia AD y JB. 


Figura 4.27. Luneto resultante de la intersección de dos cilindros uno de ellos seccionado 
a su vez por dos planos verticales. 
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Los lunetos de las figs. 4.28 y 4.29, que son los mas corrientemente empleados, 
no corresponden a secciones de cilindros, pues para el transversal se toman como 
directrices dos arcos de elipse, sobre la bóveda general y en el paramento vertical, 
en nuestro caso, arco de medio punto. Los representamos con generatriz CK con 
«capialt», pudiendo empezar la arista de la intersección en el mismo arranque de 
los torales, fig. 4.28, o no, fig. 4.29. En C se presenta un ángulo y la superficie del 
luneto en «guerxa» o sea alabeada. 
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Figura 4.28. Luneto utilizado en la practica, que no corresponde a intersecciones con 
cilindros. 


Figura 4.29. Variante del luneto de la Fig. 4.28, en el que la arista de intersección no 
coincide con el arranque de los torales. 


Dejamos de momento estos tipos de luneto para ver en detalle la construcción de 
otros casos especiales, para volver posteriormente al modo en que se construyen. 
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Luneto producido por un ojo de buey 


La bóveda general es, fig. 4.30, la ABCD, que viene cortada por la transversal 
AJKL, ésta con generatriz horizontal. 


Medios auxiliares 


Puede emplearse una forma de madera para la intersección, que viene proyectada 
en AL y EHLM. Esta forma, por ser alabeada, resultará muy cara y por lo tanto 
poco recomendable para ser empleada. 

Puede recurrirse también al procedimiento de pasar totalmente la bóveda gene- 
ral, dejando sencillada la porción del encuentro, marcar en este primer grueso la in- 
tersección y una vez acabado el cilindro transversal, cortar o abrir el hueco en el 
sencillado. Esta solución puede resultar peligrosa, según sea la luz de cada cilindro. 

La intersección puede obtenerse correcta y fácilmente por el giro del listón NN 
alrededor del eje OO. Este eje, en O de la fig. 4.30, acostumbra a estar constituido 
por una varilla de hierro V, apoyada por unos cáncamos en la regla R, colocada de 
canto para evitar la flexión. 


Figura 4.30. Intersección de una bóveda cilíndrica con un ojo de buey. 
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Construcción 


Se construye la bóveda ABCD hasta llegar a CD, se monta el dispositivo genera- 
dor del cilindro que enmarca el «ojo de buey» y se forma simultáneamente la parte 
baja del luneto DEFGHEM, correspondiente al cilindro general y AJPM del luneto, 
pasándose a continuación el arco PMLK sobre el cual una vez fraguados los mate- 
riales podrá continuarse el cilindro ABCD. 

La obtención de un punto de la intersección (al mismo tiempo en nuestro caso que 
la dirección de una generatriz) el X por ejemplo, se logra por el encuentro de una gene- 
ratriz (por cordel o regla) de la bóveda general con el listón giratorio NN. Notemos que 
no puede haber continuidad de generatrices por ser los cilindros de distinta curvatura. 
Colocando el listón según O en la fig. 4.30 se obtiene por el giro un cono. Con este 
dispositivo puede encontrarse y construirse la intersección de un cilindro con un 
cono. 


Luneto formado por la intersección de un medio punto y un cilindro elíptico 
Forma 


El caso de luneto representado en la fig. 4.31 resulta de la intersección de dos bó- 
vedas cilíndricas, la general de directriz semicircular DC en fig. 4.31(a) y la otra 
de directriz elíptica, proyectada en 4.31(a) en DEFG y en 4.31(c) en DEE”. La in- 
tersección se proyecta en DGF. El cilindro elíptico tiene las generatrices no hori- 
zontales (con «capialt»). 


Medios auxiliares 


Se dejan rozas en los paramentos según la forma elíptica de encuentro DEF y en 
los arcos semicirculares DC. La colocación de una cercha según la intersección no 
interesa, por tratarse de una línea alabeada, cara de carpintero y engorrosa para el 
trabajo de los albañiles una vez colocada en su lugar, con todos los elementos au- 
xiliares para apoyarla y mantenerla fija. El albañil obtiene generatrices horizontales 
del cañón con suma facilidad y la forma de la bóveda general partiendo de los ar- 
cos torales. La forma del cilindro elíptico la da la roza de paramento DEE, pudien- 
do obtener la dirección de sus generatrices por «entreguart» a líneas inclinadas, 
con la inclinación del «capialt», debiendo estar contenidas estas generatrices en 
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Figura 4.31. Intersección de un cilindro de medio punto con otro elíptico. 


planos verticales normales al paramento, de aquí que para facilitar el trabajo, 
complicado por lo que se ha explicado para poder cumplir las condiciones geomé- 
tricas, se recurre a la colocación de una cercha E”E”, fig. 4.31(a), proyectada en 
D”E? en la fig. 4.31(c) que junto con la elipse de paramento y por la unión de pun- 
tos correspondientes, dará exactamente la generatriz o línea terminal de cada hila- 
da. La línea de encuentro de las dos bóvedas puede ser obtenida así fácilmente y 


con gran exactitud. 


Aparejo del sencillado 


El aparejo de la bóveda de la nave general se sigue por arcos según las directrices y el 
del luneto por arcos incompletos en el inicio de la bóveda, fig. 2.2(b), con el inconve- 
niente de tener que terminarlos en un plano, proyectados en JI KL GP etc., para evi- 
tar la «serreta». Es mejor aparejar por hiladas según las generatrices, fig. 2.2(a), a 
juntas discontinuas, hasta que llegue el momento en que se puedan voltear arcos. 
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Construcción 


Si la generatriz de la bóveda transversal fuese horizontal, como lo es la de la gene- 
ral, la construcción sería idéntica a la de las bóvedas de arista, esto es, construc- 
ción de arcos simultáneos partiendo de los arranques. Al ser la generatriz EE” in- 
clinada, las hiladas del cilindro transversal han de seguir esta dirección, pero al 
formarse los arcos, las juntas según las directrices cortan a la pared de la nave, 
figs. 2.2(a) y 2.2(b), no pudiéndose cerrar los arcos hasta haber pasado algunas hi- 
ladas. Por otra parte, al arrancar la bóveda del luneto de los puntos D y E, junto al 
arco toral, resultará que los arcos de la bóveda general durante la construcción no 
tendrán el debido contrarresto, ya que la pechina que se va formando en el arran- 
que es de poca consistencia para recibir los empujes. Por estos dos motivos princi- 
pales se dispone el trabajo del modo siguiente: 

En la pared de la nave se han dejado durante la construcción unas cajas en las 
zonas NMD, que se van rellenando simultáneamente a la construcción de la bóve- 
da, fig. 4.32, formándose así un acartelamiento en los arranques. Este relleno debe 
hacerse con fábrica de ladrillo y así se va completando hasta una prudente altura, 
en la que no pueda volcar la incipiente pechina hacia el interior. 


Figura 4.32. Refuerzo de los riñones con un relleno de ladrillo. 
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Esta fábrica de ladrillo consolida el inicio de la pechina y transmite empujes de 
la bóveda a la pared, siendo estáticamente un material inerte. En cambio el relleno 
con hormigón, por su fluidez antes del fraguado, actuará dando un empuje a la bó- 
veda en un punto débil como es el arranque y en un momento en que tampoco han 
fraguado sus materiales. Independientemente de estas consideraciones tenemos la 
fundamental: que tampoco, a causa de la fluidez, nos servirá para arriostrar la bó- 
veda. 

Debido a la endeblez que tiene el arranque del luneto y para no cargarlo excesi- 
vamente, disponemos en la bóveda general una serie de listones según las genera- 
trices que aliviarán el trabajo de la parte inferior de la bóveda y facilitarán a los al- 
bañiles dar la forma en un luneto que se realiza a mano (sin cerchas). 

Hechas estas consideraciones generales, veamos su construcción. Establecidas 
las rozas y colocadas en su sitio la cercha EE” E” D”, fig.4.31(c), y los listones se- 
gún las generatrices (separados a una distancia entre 0,60 y 0,90 m) se empiezan 
las pechinas en D F y sus simétricas de un mismo tramo, pasándose un arco próxi- 
mo al toral e iniciándose para ello la transversal, rellenándose con fábrica de ladri- 
llo lo que se pueda de la pechina y pasándose arcos de la general hasta llegar el 
momento de poder pasar arcos en la transversal, cuidando siempre de evitar el 
vuelco de la pechina. 

Sería mucho más práctico dejar en voladizo durante la construcción de los mu- 
ros la fábrica de ladrillo que ha de contrarrestar los arcos de la bóveda general, de- 
jando un ligero huelgo que se podría rellenar al construir la bóveda. Esto exigiría 
un cuidado especial para no tener que retocar la cartela así formada para que «pa- 
sase la bóveda». 

Antes de desmontar las cerchas se sitúan tientos para formar la arista de inter- 
sección que servirá de maestra para el revoque. Finalmente y una vez terminada la 
bóveda, pueden rellenarse los tercios o enjutas con hormigón, habiéndose antes 
reforzado por el extradós la intersección con fajas aplacadas, como se hace en las 


bóvedas de arista. 


Luneto sin arcos torales de partida 


Otro caso especial de luneto es el - epresentado en la fig. 4.33, formado por la in- 
tersección de un cilindro general ACDHGLKJI y los trasversales, uno de los cua- 
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les es el DHKJ, no habiendo arcos transversales de los cuales se pueda partir para 
la construcción del luneto. 

Los aparejos que se indican en la figura son los corrientes en cilindros. En su 
construcción se empleó el siguiente procedimiento, impuesto por tener que servir 
la bóveda ACDBJI en su parte central CDJI de encofrado a una jácena de hormi- 
gón que debía soportar un contrafuerte. 

Encima de un encofrado apoyado en tablones TT se forman dos tabiques M con 
la forma de la directriz del cilindro en CI DJ HK etc., rellenándose de arena el es- 
pacio entre ambos tabiques. Se pasaron dos hiladas O P que una vez dobladas per- 
mitieron la continuación, pasándose los arcos Q R S a mano y obteniéndose los 
puntos de intersección por medida directa obtenida en un plano auxiliar de mon- 
tea. En la primera bóveda construida de esta manera y por pesar la porción CIA 
más que la CDJI, hubo un vuelco de la bóveda al apoyarse en ella un albañil, por 
lo cual en las sucesivas el trabajo se llevó pasando arcos en el orden OPQTUS 
V. Una vez terminados los tramos de cilindro general, se completó el techo, y con 
el auxilio de la cercha DBEH que se deslizaba a lo largo de KJ y DH se fueron 
construyendo los cilindros transversales DHKJ. 


Figura 4.33. Luneto sin arcos torales de partida. 
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Vistos estos casos en detalle veamos como se resuelve la construcción de los lu- 
netos expuestos en las figs. 4.26 a 4.29. 

El luneto de la fig. 4.26 corresponde al luneto explicado en la fig. 4.31. 

El de la fig. 4.27 se construye pasando las fajas ADOG y PHBJ del cilindro ge- 
neral, sobre los cuales se montan las paredes JI y DE proyectadas en sección en 
LEA. Estas paredes pueden en parte tratarse como arcos de la bóveda general, de- 
biendose arriostrar por tabiques perpendiculares a ellas contra los torales, para ab- 
sorber los empujes de la bóveda DECIJ. Se forma esta bóveda hasta la línea IE. Fi- 
nalmente se cierra con arcos simultáneos el espacio ECIPO. 

En el caso de la fig. 4.28 se colocan las cerchas AC y CD y se continua como en 
el caso de la fig. 4.26. 

El luneto de la fig. 4.29 se construye pasando las fajas ABOG y DEFP, colocan- 
do las cerchas AC y CD y puede pasarse a la construcción. 

Tanto en el caso anterior como en el de la fig.4.27 puede prescindirse del em- 
pleo de listones, al poderse iniciar la bóveda general por arcos completos. 

En los casos de las figs. 4.28 y 4.29 puede prescindirse del empleo de cerchas, 
recurriendo al dispositivo de plomadas situadas en el plano vertical de AC y CD, 
como se explicó en las bóvedas de arista. 

El relleno de enjutas o «carcanyols» puede aligerarse de una manera extraordi- 
naria con el empleo de tabiques según las directrices de la bóveda, arriostrados 
por otros transversales, colocándose a una distancia conveniente para apoyar una 
solera o tabicado plano. Si para la solera se emplea la rasilla ordinaria, la separa- 
ción conveniente entre tabiques es la de 0,60 m entre ejes. Si se emplea el ma- 
chihembrado cerámico se puede aumentar esta separación hasta 0,70 m. 


Luneto por intersección de un cilindro de medio punto 
con otro de directriz elíptica 


Este luneto, con una luz de 10 m, se encuentra en la iglesia de San Miguel de los 
Santos (Barcelona, arquitecto D. Antonio Fisas). Este caso de luneto se estudió an- 
teriormente, y las figuras siguientes, tomadas en el curso de su ejecución, permiti- 
rán aclarar algunos detalles. 

En primer término, fig.4.34, se ve una parte de la cercha elíptica que junto 
con la roza de paramento auxilia al albañil en la obtención de generatrices. En 
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Figura 4.34. Cercha elíptica para la obtención de generatrices. 


la parte baja y a la derecha arranca una cercha, cimbra de los arcos torales. Se 
ha pasado una hilada de 0,30 m de anchura, adosada al toral, correspondiente 
a la bóveda general. Para poder pasar la segunda hilada hay que avanzar mu- 
cho en la construcción de la pechina de arranque, como se ve claramente en la 
fotografía, que corresponde al momento de iniciar la segunda hilada del sen- 
cillado. También se observa que aún no puede cerrarse la bóveda del luneto, 
fig. 4.35. 
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Figura 4.35. Inicio de la segunda hilada del sencillado. 


Al ir aumentando la pechina, o sea el arranque del luneto, fig. 4.36, se va maci- 
zando con fábricas de ladrillo el espacio comprendido entre el extradós y la pared 
(en la cual se ha dejado una caja, que oculta el albañil). En esta figura se ve un 
cordel que da una generatriz correspondiente a una junta con «capialt» de la bóve- 
da elíptica. 

En la fig. 4.37, se ve una etapa mas avanzada de la construcción. Finalmente en 
la fig. 4.38 se procede al cierre simultáneo de los arcos que forman la cubierta. El 


YX 


Figura 4.37. Etapa más avanzada de la construcción. 
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Figura 4.38. Cierre de las bóvedas de la cubierta. 


albañil apoya su brazo en la cercha elíptica. Se ven las tablas que sirven para dar 
forma y ayudan a soportar la bóveda de medio punto, inútiles ya en este momento, 
pero que creemos indispensables en el inicio de la construcción, dada la exigilidad 
de apoyo de los primeros arcos. Se ve también el sucesivo desgrueso del arco toral 
y la caja para enlazar por medio de hiladas planas de fábrica de ladrillo «totxo», el 
extradós del toral, el muro de cierre y el final del contrafuerte, que aparece en 
«sardinell». 

Las dos bóvedas están constituidas por tres gruesos, de los cuales dos son de ra- 
silla ordinaria y el tercero de ladrillo «maó de quart» hueco. El sencillado se pasó 
con pasta de cemento y los dos doblados con mortero de cemento rápido. Ya diji- 
mos anteriormente que en el sencillado y en opinión personal, prohibimos el uso 
del yeso, cosa que en este caso ha sido muy útil, pues la iglesia ha quedado de mo- 
mento sin cubierta de aguas y por la acción del agua de lluvia se empapan los tres 
gruesos dada su porosidad, permaneciendo inalterables tanto la pasta como los 
morteros de cemento. De haber empleado el yeso, éste se habría reblandecido y 
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aún llegado a desaparecer, dejando las rasillas del sencillado sin contacto con las 
inmediatas con el consiguiente debilitamiento del sistema, a pesar de haber queda- 
do soldadas por el mortero de cemento con el segundo grueso. Son de temer, de 
seguir la iglesia sin cubierta adecuada, las heladas, que podrían resultar catastró- 
ficas. Esto no puede achacarse al sistema tabicado, pues pueden protegerse con 
embaldosados u otros materiales con el objeto de que las aguas no empapen las 
bóvedas. 

En la fig. 4.39 se ve la construcción de un luneto sin cerchas, por el procedi- 
miento de plomadas deslizantes de un cordel, que aparece en la parte alta e 1z- 
quierda de la fotografía, viéndose ademas cordeles según las generatrices. 


a 1 - 8 
Hgo, * pr 


y Se. 
SEP 


Figura 4.39. Construcción de un luneto sin cerchas. 


Este trabajo constituye un verdadero alarde, dada la reducción a la mínima ex- 
presión de los elementos auxiliares. En estos trabajos sin cercha, el albañil que tie- 
ne noción exacta de la forma de las bóvedas practica, sin saberlo, la Geometría 
Descriptiva. 


SS 
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Bóvedas ojivales 
Forma de las bóvedas 


La forma de esta clase de bóvedas es una superficie reglada, alabeada, que se ob- 
tiene por el deslizamiento de una generatriz recta sobre arcos de círculo. En las 
figs. 5.1 y 5.2 se representa una planta y dos secciones esquemáticas de un tramo 
de bóveda y un presbiterio (iglesia del Pino en Barcelona). 

En los paramentos, las directrices están constituidas por las rectas TK RA SC 
etc., acordadas a los arcos formeros TJ JR RB BS etc. Son también directrices 
los arcos apuntados torales KLO ANP y los diagonales KMP AMO AI CI El GI 
etc. Los torales y diagonales tienen un mismo plano horizontal de arranque 
KACE. Las claves de los diagonales M I, se elevan por encima de las de los tora- 
les L N. En cambio los arcos formeros tienen el plano de arranque como los ar- 
cos T R S, muy por encima de los anteriores, estando situadas sus claves J B sen- 
siblemente por debajo del nivel de las de los torales L N. Así pues el conjunto de 
bóvedas tiene «capialt» descargando unas contra las paredes y contra los arcos 
torales. 

Supuestas colocadas todas las directrices, se dará la forma a las bóvedas hacien- 
do resbalar una recta sobre ellas, dividiéndolas en el espacio en partes iguales y 
uniendo los puntos correspondientes con rectas, tal como se indica en la bóveda 
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IBA. Este conjunto de bóvedas dan aristas según los torales y diagonales y rinco- 
nes en JMQ, LMNIH, BL, DL Fl, HL, que naturalmente serán líneas rectas. Por lo 
que se refiere a las rectas TK RA SC y arcos que en el dibujo se señalan con una 
sola línea dado el carácter esquemático del mismo, en la realidad son superficies 
con La anchura del aristón AA, fig. 5.3(a). 


Figura 5.1. Planta y sección de la Iglesia del Pino en Barcelona. 
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Figura 5.2. Sección de la Iglesia del Pino en Barcelona. 


Estabilidad 


El cálculo de la estabilidad del conjunto es cosa que se aparta de nuestro propósi- 
to, pero son precisas algunas consideraciones con el objeto de poder llevar satis- 
factoriamente el trabajo. 

En primer lugar, los aristones no son indispensables para la estabilidad de la bó- 
veda; sin ellos hemos visto como se aguantan las bóvedas perfectamente (incen- 
dios de 1936 en las iglesias del Pino, Santa Ana etc, en Barcelona). Quizá habían 
tenido en la construcción de las de sillería, además de su función decorativa, la de 
reforzar las cimbras. 

Si se quieren aprovechar las ventajas que dan el empleo de las bóvedas tabicadas 
para esta clase de cubiertas, hemos de tener en cuenta las siguientes consideracio- 
nes. La bóveda o conjunto de bóvedas se sostendrán perfectamente una vez cerra- 
das (con o sin aristón). Si se siguiese un aparejo parecido al de la sillería, con juntas 
según las generatrices, que como ya se ha dicho son rectas, resultarían en la cons- 
trucción fajas planas (vease la bóveda AIB de las figs. 5.1 y 5.2 con algunas gene- 
ratrices indicadas) de tal longitud que con el sistema del tabicado sería imposible 
de sostener de no recurrirse a una abundancia extraordinaria de cerchas y reglas. 
Estas fajas serían pues elementos inertes que sólo actuarían como bóvedas a partir 
del momento de pasar las últimas fajas de cierre de las mismas con las contiguas. 
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En la fig. 5.6, sección transversal, se ven las tornapuntas que descargan a la pared 
parte del peso y el macizado de ladrillo preciso para el apeo de la bóveda destruida. 


Figura 5.4. Planta del andamio utilizado en las obras de restauración de la capilla del 
Santísimo de la Iglesia del Pino. 


Figuras 5.5. Seccion longitudinal del andamio de la figura 5.4. 
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Figuras 5.6. Sección transversal del andamio de la figura 5.4. 


Aparejo 


En la bóvedas MAN, NAI y similares, figs. 5.1 y 5.2, no presenta dificultad de 
ninguna clase el aparejo, pues pueden ser tratadas como en los lunetos, con la ven- 
taja de tener materializada la línea de intersección por el aristón, debiendo cuidar 
solamente de llevar el trabajo en conjunto con el objeto de evitar flexiones a estos 
aristones. 

La dificultad se presenta en las bóvedas KJM, JMA, AIB, etc. dado el alabeo 
que presentan y que hay que tener en cuenta ya desde el inicio, para evitar dificul- 
tades en la construcción. En la fig. 5.7. se proyecta el arco Al de las figs. 5.1 y 5.2. 
En ella se ha tomado como plano de proyección el que contiene el arco NA, al que 
se ha dividido en un número de partes iguales, haciendo lo propio en el arco RB y la 
recta RA dando las generatrices 1-11, 2-12, ... ... , 8-18. 

Se construye la parte baja de la bóveda, tratándosela como a una pared hasta 
RR”, fig. 5.7(b), bien empotrada en los muros con contrafuertes siendo convenien- 
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(a) a (b) 


Figuras 5.7. Trazado de las generatrices de la bóveda RR”BL. 


te ir formando el acartelamiento al elevar las paredes del perímetro. A partir de BF 
se pasan arcos 1 J K de una anchura de 0,15 m, fig. 5.7(b), quedando mejor el apa- 
rejo de esta forma que si se apareja por arcos a 0,30 m, siendo el mejor el repre- 
sentado en la fig. 5.8(b), con el cual se aminora el inconveniente de tenderse ins- 
tintivamente a convertir la bóveda en cilíndrica. 


(a) (b) 


Figuras 5.8(a) y 5.8(b). Aparejos posibles para la bóveda RR”BI. 
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Construcción 


Montados todos los andamios, se eleva y coloca la clave de la bóveda a la cual van 
a parar los aristones apoyados en las cimbras cerchas, afianzadas en el castillete 
que soporta la clave en los pies derechos dejados en el plano vertical. Si los aristo- 
nes no van embebidos en la bóveda, que es el caso más corriente, se formará un 
arco de ladrillo AABB, fig. 5.3(a), que determinará la roza o «galze» de la bóveda. 

En la bóveda KAPO, fig. 5.1, y en las situadas a su izquierda, se lleva el trabajo 
como en las de arista, pasando un primer juego de arcos KJA ANP PQO OLK, 
continuando en esta forma hasta cerrar la bóveda. En el conjunto ACEGWXUPA 
se pasan los juegos de arcos ABC CDE EFG GHW WVX XYU UZP PNA conti- 
nuando también hasta cerrarla. El trabajo debe llevarse a un ritmo conjunto, con el 
objeto de evitar diferencias en los empujes que podrían producir flexiones latera- 
les en los aristones. 

El albañil tiene como guías los arcos y las generatrices, materializadas por cor- 
deles que se deben usar desde el inicio de la bóveda. Para obtener el alabeo de la 
superficie de intradós, se juega con resaltos pequeños y bien ejecutados en las jun- 
tas transversales de los arcos, de una manera semejante a lo que se indicó en las 
generalidades de aparejo, figs. 2.3 a2.9. 

En la fig. 5.11 se ve a los albañiles trabajando directamente encima de la bóveda, 
colocando el cuarto grueso. El trabajo directo encima de la bóveda es poco reco- 
mendable, pero tolerable en este caso por existir tres gruesos resistentes y ser de 
poca luz y mucha flecha la bóveda que se va construyendo. 


Bóvedas de «quatre punts» 


El albañil catalán da el nombre de «punt» a la flecha del arco y de aquí la denomi- 
nación de esta clase de bóvedas. Se conocen también con el nombre cubierta de 
«coche o tartana» o de «punt de mocador» (literalmente punta de pañuelo). 


Forma de la bóveda 


Se engendran esta clase de bóvedas por el movimiento de una generatriz curva, 
contenida siempre en un plano vertical, sobre directrices también curvas. Los ar- 
cos generador y director pueden ser de arco de círculo o elípticos, o, en algunas 


casas, es de curvatura variable. 
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Figura 5.9. El albañil va sencillando la bóveda, de cinco gruesos, el último de rasilla antigua 
(32 x 16 x 2 cm). El número de gruesos es excesivo dada la poca luz y carga a soportar. 
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Figura 5.10. Doblado de la bóveda. Observese el resalto que se deja en cada hoja, para 
«trencar junts», o sea romper juntas. 


Figura 5.11. Cierre simultáneo de todos los gruesos de la bóveda. 
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Hemos visto que algunos autores dan equivocadamente a esta clase de bóvedas 
el nombre de vaídas, que solo pueden recibir las resultantes de cortar por planos a 
las esféricas. Este deseo de precisión no corresponde a una sutileza de lenguaje ni a 
querer una precisión geométrica, aunque esto tendría ya de por sí un cierto e indu- 
dable valor para repudiar esta denominación. Pero lo importante es querer evitar lo 
que hemos visto publicado (no en Barcelona) al aparejar una bóveda de «quatre 
punts» como si fuera esférica, con la innecesaria complicación del corte de piezas 
al aparejar por anillos. En la bóveda de «quatre punts» no hay concurrencia de 
juntas a un eje o centro, muy al contrario, hay paralelismo de juntas, pudiéndose 
definir como «cilindros de eje curvo», con las juntas normales a este eje, vertica- 
les y por lo tanto paralelas entre sí. Esta denominación la creo más expresiva que 
la de bóveda vaída. Y si esta última definición nos induce a error, éste nos favore- 
cerá, pues iremos al empleo de los aparejos de las cilíndricas, siempre más senci- 
llos que los de las esféricas. 

Si el arco generador es de curvatura constante, la superficie resultante será pa- 
recida a una tórica. Si la curvatura del arco director es la misma que la del genera- 
dor, la superficie será esférica. Vemos pues que a lo sumo la bóveda vaída es un 
caso particular de las bóvedas que comentamos. 

En la figura 5.12 se representa una bóveda engendrada por el desplazamiento 
en un plano vertical del arco de circulo ABC proyectado en JK y DL sobre los ar- 
cos EH y Gl, proyectados en DE JM KN. La fig. 5.14 representa una superficie de 
generatriz variable, desde el semicírculo ABC en los arranques al arco DE en la 
parte más elevada. 


Medios auxiliares 


Con la forma de los arcos directores se dejan en las paredes las rozas de apo- 
yo, regularizadas con una arista de cemento. Con la debida habilidad, puede 
pasarse directamente a la construcción, pero generalmente se emplean cer- 
chas. Si el arco generador es de curvatura constante, puede emplearse una cer- 
cha desplazable mantenida siempre vertical, trabajándose como en las bóvedas 
cilíndricas. 

Si aquel es de curvatura variable, se emplean cerchas, fig. 5.14, en BHT y 
DHU, con algunas intermedias para ajustar mejor a la forma deseada. 
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Figura 5.12. Bóveda de «quatre punts» con sus aparejos más frecuentes. 


Figuras 5.13(a) y 5.13(b). Otros aparejos para las bóvedas de «quatre punts». 
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Aparejos 


Por presentar esta clase de superficies doble curvatura pueden aparejarse según ar- 
cos en ambos sentidos, esto es, fig. 5.12(a), pasando arcos NO paralelos a la míni- 
ma dimensión, o por arcos paralelos a la máxima dimensión GI EH. El aparejo pue- 
de ser colocando las rasillas a lo largo o de través, según sea la curvatura y con 
juntas continuas, tanto en el sentido de las generatrices como en el de las directri- 
ces, como en PGIQ o a rompe junta según las generatrices como en EPQH, 
fig. 5.12(a). 

El aparejo más racional es el de pasar arcos R R” R” etc. colocando las rasillas a 
rompe junta, fig. 5.12(b). También se emplean aparejos a la «mescla», fig. 5.13(a), 
disponiendo las líneas de junta paralelas a los arranques como en A, o en diagonal 
(a «cartabó») como en B. Si la curvatura es variable, el aparejo a la «mescla» es 
difícil de emplear, por no adaptarse la escuadra a la curvatura de la bóveda, de- 
biéndose retocar las rasillas, cosa contraria a la esencia del sencillado. 

En la fig. 5.13(b), se esquematizan 6 aparejos distintos en bóvedas de curvatura 
variable, empleados en las capillas laterales de la iglesia parroquial de San Miguel 
de los Santos, Barcelona, dirigida por el arquitecto Don Antonio Fisas. 

En los aparejos de la fig. 5.12(a), en NO se pasan arcos apoyando las cerchas en 
las directrices curvas y se procede igual que en las cilíndricas. La construcción por 
arcos R R” R”, fig. 5.12(b), puede hacerse a mano, esto es, sin cerchas, pero es 
conveniente colocar un par de ellas según la mínima dimensión con el objeto de 
afinar mejor la forma. Este aparejo puede obtenerse con gran exactitud con el uso 
de una cercha desplazable, pasando arcos paralelos al testero, pero disponiendo 
las rasillas de arranque como si perteneciesen a los arcos que vienen a escuadra. 
El orden de colocación de las rasillas es el natural de los números, fig. 5.12(b). 

Si se apareja a la «mescla» como en la A de la fig. 5.13(a) se empieza por un án- 
gulo, colocándose las rasillas en el orden que se indica y doblándose la bóveda por 
arcos en diagonal. 

Si se apareja como en B, se forman arcos como se indica, doblándose seguida- 
mente por arcos paralelos al testero o se puede seguir un sistema análogo, emple- 
ando cercha, al explicado en el caso anterior. 

Un caso notabilísimo de bóveda de esta clase es la del coro de la iglesia del Pino 
en Barcelona, construida en el siglo XVIII. Tiene una luz de 16,50 m, aparejada 
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Figura 5.14. Bóveda de cuatro puntos de generatriz variable. 


con rasillas a la «mescla» en diagonal, es de cinco gruesos de rasilla la (la antigua 
era de 32 x 16 x 2 cm) con un espesor de 17 cm aproximadamente. 

En la zona industrial de Barcelona pueden verse cubiertas de grandes naves uti- 
lizando esta bóveda, sobre arcos tabicados o sobre cuchillos curvos de hierro, 
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siendo un gran propulsor de esta estructura el arquitecto Don Juan Torras, antiguo 
profesor de la Escuela de Arquitectura de Barcelona. 

Vamos a comentar el tipo de bóveda de «4 punts» de generatriz variable, en la 
cual se va reduciendo el «punt» o flecha de la generatriz a medida que se va acer- 
cando a la clave de la bóveda, llevando esto a ligeras modificaciones a lo que hasta 
ahora llevamos dicho. 

En este tipo de bóveda, fig. 5.14, se acusan las pechinas en ACJI, que aparecían li- 
geramente en el caso anterior. Al construir estas pechinas se tiende instintivamente a 
que la sección horizontal sea recta, como se indica en MN, quedando la bóveda aplas- 
tada en estas regiones, contrastando al comparar con la curvatura que presenta el resto 
de la misma. Este defecto se corrige dando a estas pechinas un ligero bombeo como 
se indica en la curva KL. Este bombeo debe desaparecer rápidamente al elevarse la 
bóveda y para acusarlo se puede recurrir a las cerchas fijas AF FC JR IR, que dan 
curvas siguiendo el bombeo de corrección Estas cerchas pueden colocarse entre los 
puntos FH y RH aunque sea más racional colocarlas según se indica en la fig. 5.14, 
por estar situados los puntos F y R en las bisectrices de los ángulos en A CIJ, 

La generatriz debe pasar paulatinamente de la forma semicircular ABC al arco 
DE, produciéndose por tanto una continua variación de curvatura desde B a H, que 
imposibilita el empleo de cerchas desplazables. La forma se obtiene por los arcos 
en los paramentos AC IJ Al CJ, por las cerchas BHT y DHU y por el bombeo en las 
pechinas con las cerchas AF FC RI RJ que se enlazan con las cerchas OP y QS. 

Si se va a dejar visto el intradós, debe buscarse un aparejo en el cual las líneas 
terminales de cada arco estén contenidas en un plano, cosa sumamente difícil. El 
aparejo por arcos o hiladas paralelas al paramento AC o IJ dará una curvatura en 
esta línea terminal que afeará el trabajo. Si se apareja paralelamente a Al, como no 
hay tan brusca curvatura, quedará mejor. Se puede aparejar por hiladas en diago- 
nal, dando una espina según la línea BHT y otra según DHU. Otro aparejo puede 
ser la conocida «mescla», fig. 5.13(a) en la parte superior, pero para compensar la 
brusca variación de curvatura se puede emplear el representado en la parte inferior 
de la fig. 5.13(a), colocando las maestras de la «mescla» en diagonal. 

En los aparejos en diagonal se lleva el trabajo empezando simultáneamente por 
las 4 pechinas. En los casos en que se emplea la «mescla», si se lleva el trabajo a 
partir del arco AC subiendo hasta DHU y continuando hasta LJ, no hay necesidad 
de tantear el aparejo más que para centrarlo según la línea BRT. 


Bóvedas ojivales y de «quatre punts» 109 


Figura 5.15. Preparación de las rozas que darán la forma a la bóveda, con paredes de 
0,60 m de espesor, formadas por 2 paramentos de ladrillo de 0,15 m y relleno de 
mampostería hormigonada. 
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Figura 5.19. Aparejos comenzados desde los paramentos. 


6 


Bóvedas esféricas 


Estudiaremos en este capítulo las bóvedas esféricas: pechinas, vaídas, nichos y cú- 
pulas y variantes correspondientes a nichos y cúpulas de elipsoide de revolución, 
con la modificación en las pechinas como consecuencia de ser la planta de la cú- 
pula elíptica. En la fig. 6.1 y en forma esquemática presentamos la estructura ge- 
neral de una cubierta con crucero y ábside del caso que se utiliza como ejemplo, la 
iglesia de S. Miguel de los Santos en Barcelona. En planta y sección, A son los ar- 
cos, F la bóveda cilíndrica, N el nicho esférico, P las pechinas, C la cúpula con un 
luneto L, K el contrafuerte, ZZ los zunchos del nicho y cúpula, J la jácena de hor- 
migón soporte del tambor T y de la cúpula. 


Orden de ejecución de los trabajos 


Generalmente se levantan las paredes hasta el nivel de la cornisa, conjuntamente 
con los contrafuertes, dejándose adarajas para enlazar con los arcos, luego se 
construyen los arcos, seguidos de las bóvedas. Este orden tiene el inconveniente 
de no dejar correctamente enlazados los arcos a las paredes. Por otra parte esto re- 
presenta la continuación de unos andamios para levantar las paredes y otros para 
la construcción de la cubierta. 
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Para obviar estos inconvenientes seguimos en la construcción un orden que ex- 
pondremos a continuación, suponiendo que las paredes se han levantado hasta el 
nivel de arranque de los arcos. 


K Bn f K 


Figura 6.1. Planta y sección de una cubierta que reúne diversas bóvedas esféricas. 


1- Construcción del arco Al y del contrafuerte K, elevando las paredes hasta la 
cornisa (en el caso práctico que comentamos, se empezó el nicho N antes del 
arco A1, por haberse empleado el aparejo por arcos). 

2- Construcción del arco A2. 

3- Construcción de la bóveda F. 
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4- Construcción del nicho N, que se zuncha en ZZ (al tercio de su altura). 

5- Construcción de los arcos A3, A4 y de las paredes M del crucero. 

6- Construcción de los arcos AS, A6,y de las bóvedas F3 y F4. 

7- Construcción de las pechinas P. 

8- Establecimiento de la jácena J, soporte de la cúpula C y del tambor T. 

9- Construcción de la cúpula C que se zuncha en ZZ al llegar a esta altura 

Es de rigor establecer andamios de trabajo independientes de los soportes de las 
cerchas. El andamio de trabajo tiene una plataforma de tablones, colocados de pla- 
no y a tope, para la protección de los obreros. El mortero que se empleó en las pa- 
redes y contrafuertes fue de cemento portland aligerado con cal. Los arcos fueron 
regruesándose a medida que lo admitía la masa del contrafuerte y el fraguado de 
sus morteros. 

Veamos con más detalle algunos aspectos de la construcción tomados de la 
iglesia de San Miguel de los Santos. En la fig. 6.2 vemos la construcción del arco 
A1.Se ve el entablonado general, los albañiles suben al mismo nivel de los arran- 
ques y ramas del arco que está muy lejos de ser cerrado. (En el fondo se ve a los 
albañiles que ya han iniciado la construcción del nicho, cuya parte superior aso- 


ma por encima de la pared del ábside). 


Figura 6.2. Construcción del arco Al. 
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Figura 6.3. Arco Al terminado, visto desde el exterior. 
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En la fig. 6.3 el arco Al está está ya terminado, con sus correspondientes con- 
trafuertes, los albañiles van elevando la pared del ábside, en cuyo centro asoma el 
nicho, cuya construcción ha sido de momento paralizada; se han levantado los an- 
damios para su construcción. En la fig. 6.4. vemos la misma fase del trabajo vista 
desde el interior de la nave. 

Con las cerchas dispuestas para la construcción del arco A2, fig. 6.5, se pasan 
cuatro gruesos del arco e hiladas a nivel (a «atrancar») en la pared. La cercha cim- 
bra soporta poca carga. En el arranque opuesto, otro albañil va trabajando simultá- 
neamente. Obsérvese en el fondo lo avanzado de la construcción del nicho 

El arco A2, fig. 6.6, queda en espera del fraguado de sus morteros antes de car- 
garlo con los gruesos finales. Los tres primeros gruesos se pasaron con mortero de 
cemento rápido, los restantes con mortero de portland. 

La figura 6.7 es una visión general de la iglesia en construcción. El nicho está 
terminado, sólo falta la faja cilíndrica que lo unirá al arco A. En cambio la bóveda 
F no ha llegado aún a cerrarse por haberse aparejado de un modo no corriente, 
adaptado al encasetonado. En la fig. 6.8 el arco A3 está en construcción al igual 


Figura 6.4. El mismo arco, desde el interior. 
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Figura 6.6. Arco A2 esperando el fraguado de sus primeros gruesos. 
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Figura 6.7. Aspecto general de la iglesia en construcción. 


Figura 6.8. Construcción del arco A3 y la bóveda F2 del crucero. 
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que la bóveda F2 del crucero. Vease a la izquierda el intradós del arco Al, ya revo- 
cado, antes de desmontar los andamios. A la derecha el arranque y los enlaces 
para recibir el arco AS (fig. 6.9). 

Siguiendo el orden de construcción que hemos establecido, vamos a estudiar 
cada elemento aisladamente. 


Construcción de los arcos A 


Puede verse la construcción de los arcos en la página 43. El aparejo del sencillado 
puede ser uno cualquiera de los indicados en la fig. 6.14 


Construcción de la bóveda cilíndrica F 


Las bóvedas fueron aparejadas por arcos de 0,30 m de anchura, excepto en el ca- 
ñon junto al nicho, en el cual se ensayó el aparejo de la fig. 6.15, siguiendo el en- 
casetonado. 


Figura 6.9. Arcos AS y A6, y bóvedas F3 y F4, terminadas. 
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Figura 6.10. Construcción de las pechinas que no corresponden a una planta circular. 


Figura 6.11. Terminadas las pechinas se prepara el encofrado (con tabique) de la jácena 
que soportará el tambor y la cúpula. 
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Figura 6.15. Aparejo siguiendo el encasetonado. 


tener en cuenta que con albañiles capacitados se pueden construir nichos y cúpu- 
las, prescindiendo de toda clase de cerchas, utilizando solamente cordeles inexten- 
sibles para poder dar la forma exacta de la bóveda. También el aparejo es función 
de la habilidad de los albañiles, debiendo descartarse determinados aparejos ante 


R 


Figura 6.16. Marcado de la forma del nicho, de una vez en (a) y fraccionado en (b). 
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la escasa posibilidad de algunos albañiles. Por último, hay que hacer notar que los 


medios auxiliares varían según sea el aparejo elegido. 


Medios auxiliares 


En la fig. 6.16(a) tenemos en planta el nicho NRT. En O se dispone un eje vertical 
alrededor del cual gira la cercha OA, con forma de cuarto de circunferencia, en- 
gendrando así la forma del nicho. Por la dificultad de hacer girar las cerchas según 
sean sus dimensiones y los andamios, se pueden fraccionar éstas, fig. 6.16(b), en 
trozos independientes AB CD. 

También se establecen un conjunto de cerchas, fig. 6.17(a), que se supone es la 
planta del nicho con la forma correspondiente pudiendo ser el polígono HJLNP una 
semicircunferencia, siendolo asimismo las cerchas OA, OC y OE. El nicho de la fig. 
6.17(b), con planta ADDA, puede construirse utilizando las cerchas de medio punto 
CC y BB, que junto con los arcos de boca AA y DD permiten dar la forma al nicho. 


(b) 


Figura 6.17. Determinación de la forma del nicho mediante conjuntos de cerchas. 
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En los dos primeros casos no se puede apoyar la rasilla en las cerchas, en los de 
la fig. 6.17 se puede apoyar en las cerchas el sencillado. 

Si se dispone un eje vertical en O, fig. 6.18(a), un punto P del paralelo LLL 
vendrá dado por la intersección OP y OQ, cuyas respectivas dimensiones son 
iguales para un mismo paralelo. Estos cordeles han de ser inextensibles siendo 
muy prácticos para este uso los cordones flexibles de instalaciones eléctricas. 

Si en O, fig. 6.18(b), colocamos un eje al cual unimos la escuadra EP, el giro de 
esta dará cada uno de los puntos del paralelo. 

En los aparejos por arcos verticales conviene que el borde externo del arco ver- 
tical esté contenido en un plano, recurriéndose para ello a alguno de los siguientes 
procedimientos: 

En la fig. 6.19(a), el punto P y todos los del arco se encuentran uniendo el extre- 
mo P del hilo inextensible AP (unido en A a un punto del eje horizontal) a la plo- 
mada PT, trazada desde P a la cuerda RS del arco RPS. Así se cumplen las 2 con- 
diciones: que el arco RPS quede en el plano RSPR y que todos los puntos del 
mismo equidisten del eje MO. 

El giro de una escuadra, fig. 6.19(b) alrededor del eje horizontal MO cumple 
con facilidad las dos condiciones que precisan para dar la forma esférica. 

Si hay dificultades por las dimensiones excesivas de la escuadra o por la exis- 
tencia de pies derechos u otros elementos del andamio que imposibiliten el giro, 
puede recurrirse, fig. 6.19(c), a dos cordeles BP y PA cuyo giro dará el arco 
plano. 

En algunos casos la existencia de los pies derechos del andamio imposibilitan, 
utilizando estos medios, la obtención de puntos de la esfera. Tal es el caso de la 
fig. 6.20(a), en la cual el tablón TT deja una «zona muerta» ABDC limitada por 
los radios AO y BO. La obtención de un punto de esta zona se logra usando la pe- 
queña cercha EF. Si se coloca la cercha en B, apoyándose en A se pueden obtener 
todos los puntos que convengan del arco AB. 

En los aparejos por arcos verticales o mixtos se obtienen puntos P del arco, 
fig. 6.20(b), por medio de los cordeles OP y PN, que mantenidos inextensibles y 
tirantes darán en su giro un arco plano 

Estos son algunos de los medios auxiliares de que se vale el albañil para dar la 
forma a esta clase de bóvedas, sirviéndose de otros ingeniosos medios para salvar 
las dificultades que en algunos casos suelen presentarse. 
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(a) planta 
alzado 

(b) a planta 


Figura 6.18. Cómo hallar un paralelo del nicho. 
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(a) 


(b) 


Figuras 6.19 Maneras de trazar el arco de borde del nicho. 


Aparejo del sencillado 
Aparejo por anillos 


El aparejo más sencillo es el de anillos o de hiladas horizontales B, de la fig. 6.21; 
la única preocupación del albañil consiste en que sea constante para cada hilada la 
distancia al eje vertical o al centro de la esfera. Las rasillas se colocan enteras has- 
ta llegar a un nivel variable según el radio de la esfera, en el cual y hasta llegar al 
polo, al acentuarse la curvatura de cada paralelo, hay que romper las rasillas para 
que se ciñan a la curvatura. 

Los medios auxiliares para facilitar el sencillado pueden ser uno de los repre- 
sentados en las figs. 6.16(a), 6.16(b) y 6.17(a) 


Bóvedas esféricas 
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(b) ES 
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Figura 6.20. Obtención de otros puntos del nicho. 


alzado 


planta 


alzado 


planta 
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alzado 


Figura 6.21. Aparejo por anillos horizontales. 


Aparejo por arcos verticales 


Su construcción se inicia por el arco A, fig. 6.22, en el alzado, continuándose los 
arcos hasta cerrar la bóveda. Este aparejo es costoso de mano de obra por deber 
terminarse cada arco en un plano vertical (para evitar la «serreta»). Se empieza el 
aparejo rompiendo rasillas (al revés del caso anterior) hasta llegar el momento de 
poder pasar arcos con rasilla entera. Como medios auxiliares pueden emplearse 
los descritos en la fig. 6.19, auxiliados en su caso por el de la fig. 6.20(b) 


Aparejo combinado de anillos y arcos 


Si se quiere evitar el corte de rasillas (en el casquete polar en el primer aparejo y 
en el medio casquete de partida en el segundo) se puede usar el aparejo de la 
fig. 6.23(a), en el cual se empieza por un aparejo por hiladas B para variarlo por el 
de arcos A en el momento en que debería empezarse a cortar rasilla en los anillos. 


Aparejo mixto 


Una variante del aparejo anterior es el representado en la fig. 6.23(b), en el cual, 
sobre el aparejo por hiladas hasta BD GB, se levanta el de arcos completos A y 
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Figura 6.22. Aparejos por arcos verticales. 


medios arcos en AA quedando un espacio CDGF (bóveda vaída) que puede ser 
tratado como una bóveda de «quatre punts» y cerrarse con arco con el auxilio de 
una cercha desplazable, obteniendo una evidente economía. Si el arco testero o de 
boca no puede recibir empujes durante la construcción, puede aparejarse por arcos 


paralelos a CF. 


Aparejo endentando anillos y arcos 


Como se ve en la fig. 6.24(a), se enlazan los arcos y anillos a partir del arranque 
del nicho. En la figura 6.24(b), se presenta un aparejo para un nicho cortado por 
un plano vertical en VVV. Este aparejo lo hemos visto realizar con tres cerchas fijas 
semicirculares, paralelas al arco de boca fig. 6.17(b). 

Este aparejo puede ser mejorado empleándose el que indica la fig. 6.25(a), de- 
biéndose hacer notar que puede realizarse empleando rasillas enteras. En este caso 
como en el anterior puede tratarse el hueco central de la figura como una bóveda de 
«quatre punts» y llevarse a cabo el trabajo rápidamente con una cercha desplazable. 
Por último en la fig. 6.25(b), se representa convencionalmente el aparejo en espi- 


ral, de escaso empleo en nichos. 
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(a) planta 
alzado 
(b) planta 


Figura 6.23. Aparejo combinado de ladrillos y arcos en (a). Aparejo mixto en (b). 
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Construcción de la bóveda 


Si las cerchas son fijas o desplazables, las rasillas del sencillado se apoyaran en 
ellas. Por el contrario, si las cerchas son giratorias, no se puede apoyar en ellas 
ninguna rasilla, debiendo colocarse a una distancia mínima, fig. 6.26(a), que per- 


(a) 


alzado 


planta 


(b) 


Figura 6.24. Aparejo endentando anillo y arcos (a) y aparejo para un nicho por un planop 
vertical (b). 
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mita el giro de la cercha. La rasilla se colocará por lo tanto procurando que el 
huelgo M entre centro de rasilla y cercha sea constante en toda la bóveda y que la 
distancia de los extremos de las rasillas a la posición respectiva de la cercha AC 
BC DC etc. sea una constante R. 

Si se trabaja con cordeles inextensibles, fig. 6.26(b), para situar exactamente en 
su sitio a la rasilla hay que colocar el cordel radio en las puntas libres A B C etc. de 


alzado 
(a) planta 
alzado 
(b) planta 


Figura 6.25. Otro aparejo evidenciando anilllos y arcos en (a). Aparejo en espiral en (b), 
poco utilizado en nichos. 
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(b) 


Figura 6.26. Construcción del nicho n, mediante cerchas giratorias (a) o cordeles inexten- 
sibles (b). 


la rasilla que se coloca, supuesto que las tres restantes puntas están situadas en 
puntos de la bóveda. 

Los doblados se realizan (mojando bien el sencillado) inmediatamente después 
de haber cerrado cada anillo o arco, según sea el aparejo. Al llegar a la parte alta 
de la bóveda, empleando el aparejo por anillos, las rasillas tienden a la posición 
horizontal (exactamente horizontal en el polo) siendo conveniente doblar inme- 
diatamente la primera rasilla de cada hilada o anillo para evitar su desprendi- 
miento, pudiéndose así continuar normalmente y sin contratiempos el sencillado 


del anillo. 


Nicho esférico 
Aparejo por arcos verticales 


Este nicho es de un diámetro que sobrepasa ligeramente los 10,00 metros. Es de 
cuatro gruesos (dos de rasilla, uno de ladrillo mediano y el cuarto de ladrillo hue- 
co «maó de quart») con un espesor total aproximado de 16 cm. Los morteros fue- 
ron de cemento rápido en los tres primeros gruesos, pasándose el cuarto con mor- 
tero de portland. Fue zunchado al llegar la construcción al tercio de su altura. Se 
escogió el aparejo por arcos verticales, con lo cual pudo iniciarse la construcción 
simultáneamente con la de los arcos de boca. Este nicho está sin revestir interior- 
mente y al ser la mano de obra muy cuidada, produce excelente efecto, a pesar de 
haberse empleado rasilla corriente sin escoger («a ralg»). 
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Vamos a explicar sobre fotografías tomadas durante su construcción los detalles y 
ligeras dificultades que se presentaron para realizar este aparejo, nuevo para nosotros. 


Andamios 


Siguiendo la norma general, se dispusieron andamios de trabajo ligeramente reti- 
rados del plano vertical de trabajo, para que en el caso de desprendimiento de un 
trozo de bóveda los daños al andamio y a sus ocupantes fuesen mínimos. Indepen- 
dientemente se dispuso una plataforma con tablones a tope a unos 0,50 m por de- 
bajo del plano de arranque, con el objeto de aminorar el daño en caso de una oca- 
sional caída de un obrero. 


Medios auxiliares 


Los medios auxiliares para la construcción fueron cordeles y plomadas, utilizados 
siguiendo lo descrito en las figs. 6.19(a) y 6.19(c), resultando poco práctico el giro 
de una escuadra, fig6.20(a), recurriendose cuando fue preciso al auxilio de una 
pequeña cercha unida a un radio, fig. 6.20(b). 


Construcción 


Antes de iniciar la construcción se colocó una varilla de hierro en el eje del nicho 
apoyada por medio de cáncamos en una regla puesta de canto. Puede verse el dis- 
positivo en la fig. 6.27. Los cordeles eran conductores eléctricos flexibles, atados 
a la varilla eje y con un nudo en el otro extremo para fijar la longitud del radio. El 
albañil que está en el andamio comprueba con el cordel que la punta de rasilla esté 
en el arco del círculo. El albañil de plomada está preparado para comprobar si el 
punto P de la rasilla está en el plano vertical que pasa por la cuerda del arco de 
base. A la altura del muslo del albañil del andamio y por detrás de este, se ve la 
roza o «galze» de partida. La pared que soporta el nicho es de 0,75 m de espesor 
hasta el arranque, desgruesándose a 0,30 m a partir de este arranque rellenandose 
más adelante el espacio entre pared y extradós de la bóveda. Nótese que el casque- 
te tiene ya todos los doblados. Mas adelante se dobló de otra forma como ya se in- 
dicará. 

En la fig. 6.28 puede apreciarse mejor el aparejo. Todas las rasillas deben ser 
cortadas en forma trapezoidal en esta primera etapa de trabajo (se pudieron em- 
plear rasillas enteras a partir del arco 16). 
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Figura 6.27. Construcción de nicho esférico mediante cordón inextensible. 
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Figura 6.28. Aparejo utilizado en la construcción del nicho. 


Figura 6.29. Ejecución del nicho mediante fajas horizontales. 
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Para continuar el trabajo hay que montar un andamio que debería ser al ir avan- 
zando la construcción de una, dos o tres plataformas, mas la de arranque. Pero al 
tener que ser retirados los andamios para cada juego de arcos, se creyó ver en ello 
una complicación y se prefirió continuar por fajas horizontales aunque se dejasen 
sin cerrar los arcos, fig. 6.29. A los albañiles no les gustó formar arcos incomple- 
tos, que al no ser cerrados creían que podían desprenderse y a más que al ir avan- 
zando hacia el arco de boca podía volcarse el conjunto. Una pequeña argumenta- 
ción les animó a proseguir el trabajo sin preocupaciones. El medio casquete de la 
fig. 6.27 que aguanta perfectamente sea cual sea el aparejo del intradós por estar 
doblado, tampoco puede volcarse debido a la base. En la construcción por fajas 
horizontales hay infinitos casquetes en estas condiciones, soldados entre sí por los 
doblados y con una estabilidad de conjunto superior a la del casquete de partida 
por ser mucho mayor la base de sustentación. 

En la fig. 6.30 se representa el aparejo y el orden en que se realizó por las suce- 
sivas fajas horizontales A B C D hasta cerrarlo. Una vez acabada la primera faja 


alzado 


planta 


Figura 6.30. Orden de ejecución de las fajas horizontales. 
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horizontal, se rellenó con hormigón en masa el espacio comprendido entre el ex- 
tradós y la pared del ábside, hasta unos 0,50 m de altura por encima del plano de 
arranque. 

Se levantó el andamio a la nueva altura de trabajo, fig. 6.31(a). El cordel se co- 
locó en el nuevo arranque de los arcos y el radio, entre la bóveda y el andamio. Se 
prosiguió el trabajo en esta segunda hilada como se hizo en la primera. En la fig. 
6.31(b), que es el inicio de la segunda hilada, pueden verse los doblados a rompe 
junta. Los cuatro gruesos están iniciados, continuándose a partir de esta faja, de 
momento con tres gruesos. 

El albañil de la izquierda, fig. 6.32, va a colocar la rasilla que tiene en la mano 
(doblando o pasando el segundo grueso). El otro albañil, con el palustre, está pre- 
parado para apoyar la bóveda por el intradós, para contrarrestar la presión y restre- 
gón que precisan al colocar la rasilla. El nicho propiamente dicho está terminado 
en tres gruesos y un equipo de dos albañiles pasa el cuarto grueso con mortero de 
portland, fig. 6.33. En el momento debido fue zunchado el nicho, estudiándose el 
zunchado en capítulo aparte. En la fig. 6.34 se ve el nicho terminado, con man- 
chas salinas debido a su reciente construcción y al no estar protegido de la lluvia. 


Nicho de sección elíptica con nueve lunetos 


Este nicho cubre la cripta, situada debajo del que acabamos de describir, de las mis- 
mas dimensiones en planta. Presenta nueve lunetos, correspondientes cinco de ellos a 
puertas y ventanas, siendo los cuatro restantes ciegos, regularizando la planta. El es- 
pacio de nicho en el arranque entre lunetos es sólo de 0,25 m. La bóveda es de cua- 
tro gruesos, tres de rasilla y el cuarto de ladrillo mediano, con un espesor medio de 
0,12 m aproximadamente. Se empleó el cemento rápido en su construcción. 


Medios auxiliares 


Dada la poca altura del techo se desistió del empleo de cordeles, por venir los cen- 
tros de los arcos muy por debajo del nivel del pavimento. Se recurrió al empleo de 
cerchas, que en número de tres se fueron colocando convenientemente. 


Andamios 


Por la proximidad del suelo, el montaje de andamios no presentó ninguna dificultad. 
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O A 


Figura 6.31(a). Ejecución de la segunda hilada. 
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Figura 6.31(b). Ejecución de la segunda hilada. 


Construcción 


Hubo un estudio previo para encontrar el aparejo y el orden más convenientes a 
llevar en el trabajo, a causa de la dificultad de ejecución del nicho por la existencia 
de los lunetos. Por este motivo se desechó el empleo de cerchas giratorias (llevando 
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Figura 6.33. Tendido del cuarto grueso, con mortero portland. 
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Figura 6.34. Nicho terminado. 


el trabajo según el giro) lo que habría dado una bóveda con los empujes sin contra- 
rrestar hasta su total cierre. 

Se escogieron el siguiente aparejo y orden de trabajo. Se marcó en el paramento 
de partida AB, fig. 6.35, la elipse (cuyo giro alrededor de O engendra el nicho). 
Continuóse con bóveda cilíndrica para cubrir el espacio ABCD, hasta llegar al pla- 
no DC, que es el plano diametral del cual parte el nicho DEC. Se colocaron tres 
cerchas OF OG OR, del centro O al punto medio entre centros de lunetos, inicián- 
dose la construcción del arranque de las pechinas. Se pasó la cercha OF a OH y se 
inició el otro arranque. En C y D se habían iniciado los respectivos arranques.Con 
todos ellos y con el auxilio de las cerchas y otros elementos auxiliares se constru- 
yeron las bóvedas de los dos lunetos DG FH RC, pudiéndose pasar, fig. 6.36, a la 
construcción del nicho, por hiladas a escuadra endentadas en la intersección. 

Colocadas las cerchas en las posiciones ON OM OL, fig. 6.37, se pudieron 
construir tres lunetos, repitiéndose la operación del sencillado por arcos a escua- 
dra, como se había iniciado. Con él se dejó cerrado medio nicho y la misma opera- 
ción ejecutada entre F y G dejó la bóveda terminada 

El aparejo empleado presenta una notable particularidad, la de poder realizar la 
construcción de una bóveda de esta clase (lo mismo sería si la bóveda fuese geo- 
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Figura 6.35. Replanteo del nicho en el paramento de partida. 


métricamente esférica) con rasilla entera, por no estar contenidas las aristas de estas 
en planos diametrales y no ser concurrentes al polo, que es lo que obliga al corte 
de rasillas en forma trapezoidal en los otros aparejos. Solo habrá corte de rasillas 
en los encuentros con las hiladas que forman los lunetos (línea de partida). Este 
aparejo es parecido al representado en la fig. 6.24(a). 

Veamos algunos detalles de la construcción: colocada una cercha se inicia la 
construcción del arranque, fig. 6.38. El luneto es cilíndrico, obteniéndose la forma 


Figura 6.36. Construcción del nicho por hiladas a escuadra endentadas en la intersección. 
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Figura 6.37. Colocación de las cerchas para cerrar el nicho. 


de este con cordeles en los lunetos ciegos y por el giro de reglas horizontales en 
los lunetos practicables. 

En la fig. 6.39, la construcción está un poco más avanzada. Se ve en el luneto de 
la abertura los dos listones que unidos al eje soportan el listón horizontal, genera- 


Figura 6.38. Colocación de cercha para iniciar el nicho. 
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Figura 6.39. Arranques de los lunetos del nicho. 


trices del cilindro. También se ve en el borde izquierdo de la fotografía el inicio de 
otro arranque del luneto y de la cercha que ayuda a dar forma y en este caso a sos- 
tenerlo. Estos arranques fueron reforzados por el intradós, por medio de tabiques 
radiales (asegurando la indeformabilidad de la bóveda al iniciar su construcción) 
rellenándose después con hormigón. 

En la figura 6.40 se ve un punto intermedio de la construcción de un nicho, 
que corresponde a la etapa de trabajo de la fig. 6.37. Se ve la extremada delgadez 
de la bóveda y los resaltos entre los gruesos para asegurar la discontinuidad de 
juntas. 

Por último, en la figura 6.41 vemos el nicho terminado. Apoyado en el suelo se 
ve el paralelogramo con cuyo giro se engendraron los cilindros del luneto. Como 
el nicho debía ser revocado inmediatamente, la mano de obra no fue tan cuidada 


como en el nicho superior, aunque se aseguró su forma correcta. 
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Figura 6.40. Aspecto de la construcción del nicho, correspondiente a la etapa de la 
fig. 6.37. 


Figura 6.41. Vista del nicho terminado. 
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Pechinas 


Son los elementos P, fig. 6.1, de paso de una planta poligonal (la de paredes o ar- 
cos) a la circular o elíptica de la cúpula C, siendo su misión sostener a esta a través 
del tambor T. Por la extrema delgadez de la bóveda tabicada, no se confía a las pe- 
chinas con ella construidas una misión resistente más que en el caso de tratarse de 
cubiertas de pequeñas dimensiones. Normalmente se disponen jácenas J, apoya- 
das en los arcos del crucero, las cuales soportan totalmente el peso de la construc- 


ción superior. 
Forma 


Sobre planta cuadrada o poligonal regular, fig. 6.42(a), las pechinas AEH EBF 
etc. corresponden a una bóveda vaída, con su base circunscrita al cuadrado de la 
planta ABCD, cortada por los planos verticales proyectados en AB BC CD y DA y 
horizontalmente por otro plano que da la circunferencia HEFG, inscrita al citado 
cuadrado. En este caso, las pechinas son de la forma indicada en la fig. 6.42(b). 


(b) 


Figura 6.42. Pechinas AEH, BEF, CFy, DHG en planta (a). Alzado de una pechina con 
dos aparejos posibles (b). 


150 Construcción de bóvedas tabicadas 


Si la planta del crucero es rectangular, caso que se presenta cuando las luces de 
las naves son distintas y al convenir que el arranque del tambor o cúpula (con la 
forma de la elipse) esté en un plano horizontal, se recurre generalmente a una de 


las dos soluciones siguientes. 


— Rebajar los arcos de la nave general (generalmente la más ancha) a una altu- 
ra igual a la del crucero, resultando así arcos elípticos. En este caso las pe- 
chinas son partes de un elipsoide de revolución. 

— Conservando el medio punto en los arcos de la nave principal, fig. 6.43, se 
trazan en el testero del crucero dos arcos AB y BC, que se cortan en B al ni- 
vel de la parte alta de la bóveda de la nave principal. Las pechinas ADB etc. 
estarán limitadas por el cuarto de círculo proyectado en DA, por el arco AB y 
por el cuarto de elipse proyectado en DB. Como se ve la superficie de la pe- 
china no corresponde a una forma geométrica determinada y con base en 
los arcos, con sus rozas, con una cercha horizontal elíptica y cerchas con 
una forma a sentimiento, con centro en el vértice de la pechina se da la for- 


ma que convenga. 


Figura 6.43. Pechina sobre un crucero de planta rectangular (clave de los arcos a diferente 
altura). 


Aparejos 


Pueden ser uno cualquiera de los representados en la fig. 6.42(b), siendo el más 
práctico el de hiladas horizontales. Dada la curvatura de los paralelos, puede apa- 
rejarse empleando rasillas enteras. 
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Figura 6.44. Pechina correspondiente a un crucero de planta elíptica. Trasdós de la pechina, 
con la cercha de cuarto de elipse que ha servido de apoyo para las cerchas interiores. 


e o A 


OA 
+ . e 


Figura 6.45. Intrados de la pechina, con las cerchas auxiliares interiores que apoyan en la 
cercha elíptica. 
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Cúpula 


El giro de un cuarto de círculo o de elipse alrededor de un eje vertical engendra la me- 
dia esfera o en su caso elipsoide de revolución, que son las formas más comúnmente 
empleadas en las cúpulas. Corresponden estas dos formas a cruceros de planta cua- 
drada. Cuando el crucero es de planta rectangular, el elipsoide se engendra por el giro 
de la media elipse inscrita en el rectángulo de base alrededor de un eje horizontal (el 
mayor de la elipse). Esta distinta posición del eje de giro motiva ligeras variaciones en 
la obtención práctica de la forma, que se detalla sobre un caso realizado. 

No estudiaremos medios auxiliares ni aparejos que se pueden emplear en la cúpu- 
la por haberlo hecho con los nichos que son en la forma idénticos a las cúpulas. Así 
pues para la cúpulas de revolución con el eje de giro vertical (arco de círculo o elípti- 


co) nos remitimos a los casos respectivamente comentados al tratar de los nichos. 


Cúpula de revolución de planta elíptica (elipsoide de revolución) 


La elipse de base tiene los ejes de 10,00 m y 8,50 m respectivamente. Es de cuatro 
gruesos (dos de rasilla, uno de ladrillo mediano y uno de ladrillo de «quart» hue- 
co) hasta los dos tercios de su altura, siendo el tercio restante de tres gruesos (se 
suprimió el de ladrillo mediano). Se emplearon pasta y morteros de cemento rápi- 
do. Presenta ocho lunetos circulares y cónicos cerca del arranque. Fue zunchado 
al sobrepasar ligeramente el tercio de su altura. 


Forma 


Como ya se ha dicho, esta cúpula es un elipsoide de revolución, fig. 6.46, engen- 
drada por el giro de la media elipse ABC alrededor de su eje mayor, la horizontal 
AC. Todas las secciones por planos verticales normales al eje mayor (de giro) se- 
rán arcos de medio punto, utilizándose esta propiedad elemental para dar la forma. 
Se dispuso un eje AC, que se dividió en partes de 1 metro, que se numeraron 1 - 
2 - 3 etc. y por medio de una escuadra y cordeles se marcaron en el arranque de la 
bóveda las intersecciones de planos verticales que pasan por 1, 2, 3 etc. marcándo- 
se con pintura de acuerdo con el número del centro 111 - 222 - 333 - etc. Los cor- 
deles, con un lazo que permita su giro, se colocan alrededor del eje y se van des- 
plazando a medida que el albañil que va colocando las rasillas lo determina. 
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Figura 6.46. Planta de la cúpula elíptica, indicando el orden de ejecución. 


Habrá que variar constantemente de radio en cada rasilla de una misma hilada. En 
nuestro caso se simplificó esta operación al sustituir la media elipse por un arco de tres 
centros que prácticamente coincidía con la curvatura original. De manera que una parte 
del elipsoide en las regiones próximas a A y C pudo ser tratado como un nicho esférico. 


Aparejo 


Se pensó en aparejar por arcos verticales, concéntricos con los lunetos. Se desechó 
el plan por que habrían resultado grupos de arcos de diferente forma y curvatura. 

Otro aparejo tanteado fue el de empezar por arcos verticales en lo puntos A y C, 
lo que habría dado intersecciones desiguales en el aparejo con los lunetos en dia- 
gonal en planta. Por ser un aparejo caro y por deberse revestir el intradós con un 
revoco, se desechó esta manera que sólo habría tenido la ventaja de una probable 
mayor rapidez al poderse simultanear el trabajo en A y C. 

Se decidió emplear el aparejo mixto de hiladas y arcos, empezándolo a partir de 
la hilada situada encima de los lunetos. Este aparejo ya había sido ensayado en el 
nicho con lunetos, descrito hace poco. 

Se ensayó este aparejo en un modelo con la forma de la cúpula y pequeñas piezas 
de yeso como rasillas todo a escala, resultando ser un aparejo factible y que elimi- 
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naba la costosa operación del corte trapezoidal de las rasillas. Se explicó sobre el 
modelo a los albañiles y se creyó que había sido perfectamente comprendido. El 
aparejo proyectado se representa esquemáticamente para una cúpula esférica en la 
fig. 6.47 (parecido al de la fig. 6.36). En el se lleva el trabajo por hiladas horizon- 
tales, colocando las rasillas de los arcos como formando parte de las hiladas. 

Todo marchó bien hasta llegar el momento en que, al alejarse del eje, fig. 6.48, 
los endentados resultantes A presentaban además de la dificultad del resalto, el 
grave defecto de concurrir al eje en vez de ser paralelos a éste. 

Se hicieron saltar los dientes de las rasillas defectuosamente colocadas, reem- 
prendiéndose el trabajo colocando cordeles B como guía y recuerdo de que no de- 
bía irse a ningún centro de curvatura. Inútil empeño, las rasillas seguían concu- 
rriendo en su colocación a centros diversos. Se les indicó que las rasillas debían ser 
cortadas en el inicio de cada arco como se indica en C. La obstinación de unos ex- 
celentes operarios, acreditados como especialistas en otros diversos trabajos tabica- 
dos, hizo fracasar el intento. Esta obstinación era debido a no haber realizado nun- 
ca este aparejo. Posteriormente, y en un nicho de 2,30 m, intentose fortuna con 
idéntico mal resultado. No se desmayó a pesar de los dos fracasos y en otro nicho 
de 2,50 m de diámetro se ha realizado, con una intervención continua y personal, 
este aparejo, todo con rasilla entera. Hemos insistido en este fracaso personal para 
hacer notar las tan sabidas dificultades que se presentan en cuanto se pretende va- 


riar la rutina de trabajo, contando con un equipo de excelentes especialistas que al 


Figura 6.47. Esquema del aparejo utilizado, dibujado sobre una cúpula esférica. 
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Figura 6.48. Fallo en el aparejo de la fig. 6.47: Las rasillas concurren en el eje, en lugar de 
ser paralelos a éste. 


ver realizado lo que ellos se empeñaron de buena fe en dificultar exclamaban «que 
no ho habian vist mai» que era precisamente de lo que se trataba al idear el aparejo. 


Construcción 


Vemos en la figura 6.49 el eje de trabajo apoyado en reglas horizontales, con la 
numeración que ha de servir para el trazado de los arcos y el cordel inextensible. 
El peón, fig. 6.50, desplaza el cordel en el punto que le indica el albañil, el cual, 
fig. 6.51, comprueba la colocación de la rasilla. Notese en la bóveda y a la altura 
de la rodilla del operario la marca 2, correspondiente a un plano vertical coloca- 
do a dos metros del extremo del eje. Se está pasando la tercera hilada de la cúpula. 

En la figura 6.52 se observa el dispositivo empleado para dar la forma a los lu- 
netos cónicos, consistente en un eje metálico afianzado en dos listones (uno clava- 
do en el marco y el otro en la pared). El albañil hace girar el listón de longitud va- 
riable (por medio de marcas) obteniendo la forma del cono. 

Se construyen todos los lunetos antes de iniciar la construcción de la cúpula, 
viendose en la fig. 6.54 a la izquierda del óculo unas hiladas de la cúpula, mientras 
a la derecha aun no se ha empezado el trabajo. 

La pared exterior, de ladrillo hueco, se va subiendo al compás de la bóveda, sin 
peligro de empujes pues estos son hasta este momento de escasa importancia, 
siendo preciso absorberlos con el zuncho al llegar al tercio de la altura. 

Una vez terminados los lunetos y antes de iniciar la construcción de la cúpula, se 
resiguió con una «aresta» de cemento la curva de intersección obteniendo puntos por 
el procedimiento de la fig. 6.53 y con varios tientos de cemento y con la ayuda de una 
cercha flexible «fullola» se resiguió dicha intersección, corrigiendo defectos y sir- 
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Figura 6.49. Situación del eje de trabajo con el cordel inextensible. 


Figura 6.50. El peón desplazando el cordel inextensible. 
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Figura 6.52. Dispositivo empleado para dar forma a los lunetos cónicos. 


Figura 6.53. Comprobación de un punto de la intersección, por medio del cordel, desde el 
eje unido al listón que forma el cono. 


Figura 6.54. Construcción simultanea de todos los lunetos antes de iniciar la cúpula. 
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viendo la «aresta» para dar forma debida a la cúpula y como maestra en el revoque. Se 
intentó el aparejo mixto de arcos e hiladas, fig. 6.55, una vez terminados los lunetos. 

En la fig. 6.56, en primer término se ve el eje de la bóveda. Los endentados co- 
rresponden a los extremos del eje menor. Por ser la parte en la que tiene mayor ra- 
dio de curvatura, no presenta mucha dificultad en el endentado, en cambio en los 
extremos opuestos las rasillas concurrían a un centro. 

Aunque se parte de un plano horizontal, la cúpula elipsoidal tiene la particulari- 
dad, al ir avanzando el trabajo, de que las hiladas no quedan contenidas en un plano, 
por ser distintas las curvaturas de los arcos en los extremos de los dos ejes y ser 
una constante la altura de las hiladas, fig. 6.57. 

La cúpula ha sido zunchada, estando el zuncho colocado en el plano de termi- 
nación de las paredes. 

La bóveda fue cerrada tratada como bóveda de «quatre punts», aunque en este 
caso era propiamente vaída. Con la ayuda de una cercha desplazable avanzó consi- 


derablemente el trabajo. 


Zunchado de cúpulas y nichos 


Si el perfil de la bóveda es de medio punto, esta cúpula puede ceder según el para- 
lelo ZZ, fig. 6.1, correspondiente al tercio inferior de la misma. (Hipótesis de 
Mery). Por ser esta una zona débil de la cúpula debe reforzarse con una faja arma- 
da que constituye el zuncho. 

El zuncho se coloca por el extradós, estando constituido por hierros Z, fig. 6.58, 
(planos o redondos) colocados como paralelos,que actuando como arcos, reciben 
la acción de la bóveda a través de las barras de repartición R, formando entre sí 
una cuadrícula. El zuncho se coloca con mortero de portland y se envuelve con un 
grueso de ladrillo o rasilla con mortero de la misma calidad. 

En el zuncho (conocido también como cincho y en catalán «congreny») se han 
empleado redondos de 12 mm de diámetro, formando una cuadricula de 0,20 de 
lado, con una anchura total de 0,60 m. El zuncho del nicho N fue continuado hasta 
el arco A2, en cuyo macizo fue anclado. 

En el zunchado de una cúpula de planta elíptica se pueden presentar dos casos: 


a) que sea pequeña la diferencia entre los semiejes OB y CD y se pueda inscri- 
bir una circunferencia entre el extradós y el paramento exterior del tambor. 
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Figura 6.55. Formación de una arista de cemento siguiendo la curva de la intersección. 
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Figura 6.56. Continuación de la cúpula siguiendo un aparejo mixto de arcos e hiladas. 
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Figura 6.57. Avance del trabajo de la cúpula. 


En este caso el zuncho es circular y los empujes son transmitidos de la bóveda 
a las barras resistentes por medio de un tabicado plano, que se puede apoyar 
en tabiques radiales, fig. 6.59(a). 

b) Si no es posible inscribir la circunferencia, fig. 6.59(b), por ser excesiva la 
diferencia de longitudes de los semiejes, se arma al zuncho como una viga 
horizontal de forma elíptica, que puede aligerarse por triangulación. 


Comentario general del sencillado y de algunos aparejos 


La norma general de emplear las rasillas enteras o a lo sumo con mínimos reto- 
ques, se puede cumplir perfectamente al ir construyendo la bóveda por anillos, ex- 
cepto en el momento en que va aumentando la curvatura de los paralelos al acer- 
carse al polo, momento en el cual debe empezarse el retoque o corte de rasillas. 
Los primeros anillos pueden aparejarse indistintamente en las formas que se indi- 
can en la fig. 6.60. 

El aparejo 1-2-3 tiene la ventaja de adaptarse bien a la forma de la planta, pero 
al irse cerrando la bóveda los triángulos de junta para cada hilada como el ECD 
van aumentando considerablemente, por lo cual hay que recurrir a hacer saltar las 
puntas como se indica en la rasilla 3 y al ser esta solución insuficiente, habrá que 
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Figura 6.58. Formación del zuncho mediante redondos colocados en el extrados de la bó- 
veda. 


cortar piezas trapezoidales, operación difícil y cara. Los triángulos de anillo a ani- 
llo, uno de los cuales es el que forman las rasillas 1-2-7, son relativamente peque- 
ños. Este aparejo hace que las rasillas «pesem» muchísimo mas que las del aparejo 
4-5-6, aumentando este peso a medida que las rasillas van acercándose a la hori- 
zontal. El aparejo 4-5-6 no se adapta bien a la bóveda, los triángulos de junta entre 
las rasillas 4-5-6 de cada anillo son pequeños, en cambio los correspondientes a 
las rasillas de los anillos como 4-5-8 son grandes. Al aumentar la curvatura, podrí- 
an hacerse saltar las puntas de las rasillas. Las rasillas de este aparejo «pesan» me- 


nos que las del anterior. 
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De aquí que, sopesadas las ventajas e inconvenientes de ambos aparejos, pue- 
den emplearse de la manera siguiente: el aparejo 1-2-3 desde el arranque hasta el 
momento que se presentan combinadas las desventajas por razón de la curvatura y 
del mayor peso, empleándose desde aquel momento el aparejo 4-5-6; ordinaria- 
mente se emplea este último aparejo. 

En los primeros anillos, dada su longitud, puede trabajarse sin interrupción, ya 
que el tiempo necesario para el fraguado de los morteros será inferior al que se 
emplea en pasar el anillo. Pero al ir cerrando la bóveda y ser de menor longitud los 


(a) 


(b) 


(c) 


Figura 6.59. Posibilidades de zunchado de una cúpula de planta elíptica. 
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Figura 6.60. Posibles aparejos para las primeras hiladas de una cúpula. 


anillos habrá que retrasar ligeramente el trabajo para adaptarlo al tiempo de fra- 
guado. 

La primera rasilla del sencillado de cada hilada se apoya por medio de listones, 
con un clavo en el extremo, como se indica en la fig. 6.61 o bien se dobla inmedia- 
tamente con otra rasilla. 

En los casquetes esféricos pequeños, fig. 6.62, se pueden emplear diferentes 
aparejos. 

Los aparejos A por anillos se realizan por medio de alambres al centro. 

Los aparejos por arcos en diagonal, B, se pueden constituir por medio de dos 
cordeles atados a un eje, normal a los planos verticales que contienen los arcos. 
Este aparejo puede modificarse tomando dos ejes de simetría HH II y pasando ar- 


o —- 


2 


Figura 6.61. Apoyo de la primera rasilla de cada hilada mediante un clavo en el extremo. 
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cos N N N N hasta cerrar, quedando formado un endentado según HH e Il o bien 
tomando los cuatro ejes HH II LL MM y aparejando por arcos PPPP, con endenta- 
dos encima de los ejes. 

El aparejo a la «mescla» indicado exige el empleo de cerchas OR completas o 
alternas como la RS, apoyada en el travesaño riostra TT y el empleo de cordeles o 
maestras a escuadra. La mano de obra para realizar este aparejo debe ser especiali- 
zada dada la dificultad del mismo, motivada por la posibilidad de perder la escua- 
dra. Hay un margen de posibilidad para simplificar el trabajo si este se realiza em- 
pezando por el polo O. 


Figura 6.62. Aparejos posibles para un casquete esférico pequeño. 
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Bóvedas cónicas, anulares 
y de escalera 


Bóvedas cónicas 
Forma 


En la construcción, son bóvedas de revolución engendradas por el giro de una ge- 
neratriz recta (AB) o curva (CD), fig. 7.1, alrededor de un eje BE o FC vertical. 
Este eje puede ser horizontal como se indica en la fig. 7.2. 


Medios auxiliares 


En el caso de la trompa de la fig. 7.2 se disponen rozas horizontales de apoyo en 
AP y PB, que son líneas rectas. Para la colocación de las rasillas puede emplearse 
un eje horizontal PR, el del cono, con alambres, en uno de cuyos extremos se fija 
una anilla que permita el giro en el eje, obteniéndose así puntos de la bóveda. 
También se puede montar un baivel que gire alrededor del eje y tenga el otro lado 
AP formando el ángulo APR. Se dispone de una cercha en la boca AKB, con cor- 
deles al vértice P y se forman generatrices de la bóveda uniendo P a cada uno de 
los puntos del arco AKB. 

En el caso de ser el eje vertical, fig. 7.1, se tiene como punto de partida la 
circunferencia de base. Se monta un eje vertical BE o CF de forma cilíndrica 
(un tubo de hierro por ejemplo) que facilite el giro de alambres con una anilla 
en su extremo o bien el dispositivo indicado en la fig. 7.3, consistente en colo- 
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alzado 


Figura 7.2. Bóveda cónica engendrada por el giro alrededor de un eje horizontal. 
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car un tope en A en el eje EE, afianzado con un tornillo, para apoyar el listón 
LL, uno de cuyos extremos presenta una muesca para poder girar. En el otro se 
marca con un clavo el radio del anillo que se va a construir. La situación del 
tope A y la longitud del radio se obtienen del plano de montea. En este caso no 
se pueden emplear plantillas giratorias por estar contenidos los andamios de 
trabajo en el interior del cono. Si la generatriz es recta o curva (de curvatura 
constante) puede emplearse el «taula ploms» empleado en la construcción de 


chimeneas. 


E 
Figura 7.3. Dispositivo utilizado para la construcción de una bóveda cónica de eje 
horizontal. 
Aparejo 


El aparejo se pasa según arcos IGHJ, GEFH etc., fig. 7.2, siendo más conveniente 
la colocación de la rasilla según su máxima longitud, siguiendo la dirección de las 
generatrices. Cerca de los vértices habrá que variar de aparejo. Como se ve habrá 
que recortar las rasillas en forma trapezoidal. Si no precisa mucha exactitud se ob- 
tiene un buen resultado, por su sencillez, aparejando como se indica en la 
fig. 7.4(a), en AB un arco rebajado con un cordel CD en el centro o vértice del 
cono, C y en el punto medio del arco, D. Las rasillas de la primera hilada se colo- 
can enteras, siguiendo la generatriz, «galze», AC y BC y repitiendo la operación 


hasta cerrar. 
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El orden que hay que seguir en el trabajo se indica en las figs. 7.4(b) y 7.4(c), en 
las cuales se ve la discontinuidad absoluta de juntas entre sus tres gruesos. 


Bóvedas anulares 


Esta forma es de escaso empleo en la construcción corriente. El aparejo por arcos 
según la sección recta debe rehuirse, porque de esta manera deben construirse arcos 
de planta trapezoidal, con el consiguiente recorte de rasillas. 


(a) 


(b) 


(c) 


Figura 7.4. Manera de aparejar los diferentes gruesos de una bóveda cónica. 
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Un aparejo muy aproximado en la forma y de indudable utilidad es el repre- 
sentado en la parte superior de la fig. 7.5, formandose arcos AB de planta rec- 
tangular que sirven de maestras una vez doblados, pasándose seguidamente las 
hiladas C D E H GF etc. hasta cerrar todo ello sin recorte de rasillas (sólo en los 
encuentros con los arcos AB). Las hiladas C D E etc. se pasan a ojo, partiendo 
de la roza de paramento y de los arcos como medios auxiliares para obtener la 
forma. 

Otro aparejo viene representado en la parte baja de la misma figura, siguiendose 
por hiladas a rompe juntas. Una cercha colocada en IJ no resultaría práctica por 
quedar toda la parte de bóveda IJK sin maestras para darle forma. Iniciada la bó- 
veda, al llegar a la posición IK se puede emplear una cercha IK, con el «punt» o 
flecha de la sección recta LJ. 


Figura 7.5. Distintos aparejos para bóvedas anulares. 


172 Construcción de bóvedas tabicadas 


Bóvedas de escalera 


El empleo más generalizado de las bóvedas de rasilla es para la construcción de 
escaleras. Para ello se disponen generalmente bóvedas independientes que apo- 
yándose en las inferiores van alcanzando las alturas requeridas. Empleando la bó- 


veda «empetxinada» con una sola bóveda se apoya toda la escalera. 


Evolución en la disposición de las bóvedas 


Pueden verse algunas evoluciones en la construcción de las bóvedas, tanto en su dis- 
posición como en la forma del encuentro. En la fig. 7.6(a) tenemos una planta de 
caja de escalera, en la cual las bóvedas para cada altura de piso son cuatro, CDE E 
independientes entre si. El rellano o descansillo principal, que es el que da acceso a 
las viviendas, está apoyado por las bóvedas F y parte de la E. Las bóvedas se super- 
ponen sin que haya enlace entre ellas, de manera que la bóveda F apoya por encima 
del espesor de la E, fig. 7.7(a). Las generatrices de las bóvedas son horizontales y 
rectas. Más adelante estas generatrices se inclinan contra la pared, formando el 
«capialt» o capialzado, corrigiéndose así el defecto que presentan estas bóvedas 
antiguas de tener los peldaños caídos o desnivelados hacia el ojo de escalera, «es- 
cala que penja», presentando una grieta con despegue del peldaño a lo largo de la 
pared. 

En evolución posterior y en este caso definitiva, se va francamente al encuentro de 
las bóvedas, enlazándose estas correctamente, de manera que la generatriz AB, 
fig. 7.7(a), baja a la posición indicada en AB en la fig. 7.7(b). Por último nace la deno- 
minada bóveda «empetxinada» o empechinada, figs. 7.6(b) y 7.6(c), llamada así por la 
forma que presenta en los ángulos, la cual actualmente solo se utiliza para enlazar un 
tramo rampante con otro horizontal, concretamente, fig. 7.6(b), en el tramo anterior E 
y en el de entrada a piso E, con lo cual con una sola bóveda se apoyan los dos tramos. 

La bóveda empechinada completa, fig. 7.6(c) y 7.7(c), para el servicio de toda 
la escalera, se emplea poco, entre otros motivos por la altura que hay que dar a las 
pechinas de los ángulos, empleándose solo en casos de regular altura del piso. Pre- 
cisa una excelente mano de obra en su construcción. 

Tenemos, entre otros muchos casos, un ejemplo modélico de bóveda empechi- 
nada en las escaleras del edificio que ocupa la actual Escuela de Ingenieros Indus- 
triales, antigua fábrica Batlló. 
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Forma de la bóveda 


Las directrices de la bóveda son curvas trazadas a sentimiento que estando sujetas a 
condiciones determinadas, fijan puntos de paso de la misma. 

Para dar forma a la bóveda de escalera, se atiende en primer lugar a las condi- 
ciones generales a que deben sujetarse todas ellas y entre estas juegan un papel 


importante las siguientes: 


Figura 7.6. Evolución en la planta de las bóvedas de escalera. 


(c) 


Figura 7.7. Diferentes maneras de apoyar unos tramos de escalera en otros. 
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a) Limitar las sobrecargas, dando para ello poca flecha («poc punt»). 

b) Buscar en lo posible la simetría de cargas. 

c) Tener en cuenta que la bóveda, además de servir de apoyo a peldaños y des- 
cansillos, debe estar dispuesta para recibir la bóveda superior. 


Las bóvedas de escalera corrientes tienen como directrices, fig. 7.8, la línea de 
zanca y la de pared. La línea de zanca debe ser tangente a una paralela a la linea de 
pendiente inferior de los peldaños JK por un punto H situado a la distancia IH, que 
es la suma del espesor IL de la tapa o huella del peldaño más el espesor LH de la 
bóveda. La línea de pared queda por debajo de la de zanca, con el objeto de que la 
bóveda tienda a descargar contra la pared, quedando formado el «capialt». 


Figura 7.8. Situación de la línea de zanca y la línea de pared con respecto a los peldaños 
de la escalera. 


Al tener que recibir una bóveda situada encima, fig. 7.7(b), la porción de direc- 
triz AB de la bóveda E pasa a ser generatriz de la F y si para ésta se mantuviese la 
curvatura de AB, la bóveda resultante daría empujes contra el vacío de la caja de 
escalera; esta curvatura transversal se hace desaparecer inmediatamente en las 
cercanías de A haciendo la generatriz rectilínea, tendiéndose además a que la curva 
AB sea tangente a la horizontal en las inmediaciones del punto A, quedando el 
punto B a nivel inferior. Por otra parte, los puntos A y B, al ser inicio de la bóveda F, 
deben estar situados de manera que dejen la flecha suficiente para sus directrices; 
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cuanto mas elevados estén los puntos A y B, menor será la flecha (generalmente se 
dejan entre 40 y 50 cm bajo el nivel del rellano). Este conjunto de circunstancias 
motiva una variación brusca de la curvatura de la bóveda, que se conoce con el 
nombre de «nansa» o asa debido a su forma. 

Veamos ahora el trazado de estas directrices. Sea el caso de una escalera, 
fig. 7.9, que partiendo de un macizo O, se entrega en el muro MN, quedando el re- 
llano a la otra parte de este. Las directrices pueden ser en este caso arcos de círcu- 
lo AHC y BGD, en los cuales podemos buscar simetría de cargas, equilibrando los 
triángulos EHA y HFC. En la obra solo se marca la directriz de pared BGD, la 
cual debe ser tangente a la paralela a EF situada a una distancia mínima que com- 
prenda, como ya se ha dicho, el espesor del peldaño, el de la bóveda y el «capialt». 
Este acostumbra a ser el cinco por ciento de la anchura de la bóveda. Cumpliendo 
estas condiciones, puede trazarse el arco de círculo BGD, con poca flecha, aunque 
en C de una tangente dirigida hacia arriba (suponemos en todos los casos que el 
apoyo puede resistir el empuje) contrariamente a la costumbre de los albañiles que 
al marcar la bóveda, fuerzan la curvatura, formando «nansa», pues creen que la 
bóveda resulta así más resistente. 

Si no existiese el muro QR debería prescindirse del capialzado, con lo cual las 
generatrices AB CD serían horizontales. En el caso de existir rellano se debería 
forzar la curvatura, formando la «nansa». Pero si además como en el caso corrien- 
te, fig. 7.10, se debe apoyar una bóveda superior BCDA, se bajan los puntos A y B 


Figura 7.9. Trazado de directrices para un tramo de escalera que apoya en un muro. 
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para que den «punt» o flecha a los arcos AD y BC. En la fig. 7.10, el punto A está a 
un nivel superior al B y la tangente horizontal del arco BA está mas cerca de A que 
de B, motivando esto una corrección de curvatura transversal de la bóveda CBDA 
para pasar a las generatrices rectilíneas. 


Figura 7.10. Trazado de directrices para un tramo de escalera en el que apoya un tramo 
superior. 


Contrarresto de empujes 


La primera bóveda de una escalera apoya generalmente en un macizo O, fig. 7.9, 
con su correspondiente cimiento P; por el otro extremo apoya en la roza CD, que 
se abre en la pared. Según la linea de pared no debe abrirse roza alguna. 

La costumbre establece en nuestra tierra un espesor de paredes de caja de esca- 
lera de 0,15 m; al abrir la roza, que se deja de 3 a 4 cm de profundidad, queda re- 
ducido el espesor de la pared, en el caso más favorable, a unos 12 cm. Por esto es 
preciso macizar concienzudamente la roza y la bóveda, tanto por encima como 
por debajo de la bóveda. Si a este adelgazamiento de la pared se añaden otras ro- 
zas que se abren en las paredes con el objeto de ocultar instalaciones diversas, cajas 
de conexiones eléctricas etc, que generalmente vienen situadas en los entrepaños 
que dejan las puertas de entrada a piso y otras aberturas próximas, se ve que los 
machos resistentes quedan sumamente debilitados, debiéndose prever en el pro- 
yecto el paso de estas instalaciones por lugares que no afecten ni a las bóvedas ni a 
los machos que las han de apoyar. Las bóvedas de rellano de entrada a piso quedan 
en sus arranques a unos 50 cm por debajo del nivel del piso, y por tanto, dada la 
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proximidad de las vigas del techo, quedan bien contrarrestadas. Pero las bóvedas 
intermedias vienen a apoyarse en las cercanías de la mitad de piso y si se debe 
apoyar algún macho, este debe construirse con morteros resistentes para que pue- 
da trabajar bien a flexión. Una excelente disposición de las paredes de la caja de 
escalera y patios anexos es la representada en la fig. 7.11(a), ya que en ella las bó- 
vedas intermedias vienen contrarrestadas por las paredes del patio, AB y CD, que 
hacen el oficio de contrafuertes. Esta solución se debe a Gaudí que la utilizó en la 
casa Calvet. 

En algunos casos la caja de escalera tiene solo dos paredes, fig. 7.11(b). En este 
caso la bóveda IKPNGH apoya en las paredes por IH y OG, no presentando esto 
dificultad alguna. La bóveda MLNF apoya en la pared por FN y en la EMJI por 
ML. En cambio la bóveda EMJI es la que queda en peores condiciones para soste- 
nerse, debiéndose recurrir para ello a un artificio de vigas empotradas según EM 
para poder apoyarla. La bóveda EMJI debe tener las generatrices horizontales, es 
decir, no debe darsele «capialt», por no haber pared en EF y la HGNPKY que apo- 
ya encima no puede tener un contrarresto correcto según PN, además la vista de la 
bóvedas como la IEMJ, sin contrarresto visto, no da la sensación de seguridad de- 
bida. En este caso la existencia de las aberturas Q y R dejan un apoyo deficiente a la 
bóveda LMNF. También se debe atirantar la bóveda del descansillo de entrada a 
piso, con el objeto de salvar los empujes de las bóvedas KPNO e IJME. 

Tanto los empotramientos como los atirantamientos con elementos metálicos 
deben efectuarse con sumo cuidado, empleando los mejores materiales y preser- 


vando al hierro de posibles oxidaciones. 
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Figura 7.11. Disposiciones de la caja de escalera en edificios de vivienda. 
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Si al levantar el edificio se van construyendo las bóvedas de escalera, hay que 
dejar la construcción de éstas retrasadas con respecto al nivel general de la cons- 
trucción, de modo que siempre exista como mínimo un piso completo por encima y 
sólo se completa el último tramo una vez construida la caja terminal, «badalot», y 
fraguados ya los morteros. 

Debe prohibirse totalmente el empleo del yeso en la construcción de esta clase 
de bóvedas, pues al quedar largo tiempo expuestas a la acción del agua de la llu- 
via, puede producirse una alteración de volumen de los morteros, provocando el 
hundimiento de las bóvedas. Por el mismo motivo debe prohibirse el empleo de 
peldaños provisionales con yeso, evitando así los frecuentes accidentes al provo- 
car la caída de los operarios a su paso. 


Medios auxiliares 


Ante todo debe marcarse en la pared, fig. 7.9, los rellanos y peldaños, contenidos 
estos por las dos líneas de pendiente (que forman con la horizontal un ángulo, co- 
nocido en Cataluña con el nombre de «centenella»). No se marca la línea de zan- 
ca. Para marcar la línea de pared, se emplea la cercha flexible, «fullola», la cual se 
coloca de manera que sea tangente a la paralela a EF situada a la distancia que ya 
se ha fijado anteriormente, y se doblan los extremos de la cercha de manera que 
pasen por B y D, y se comprueba de nuevo la mínima distancia de la cercha a la lí- 
nea inferior de pendiente hasta lograr la exacta situación de la cercha, la cual se re- 
sigue con una pequeña arista de yeso por su parte inferior. La cercha flexible debe 
ser retirada inmediatamente. Por los puntos B y D se trazan las rectas AB y DC 
con la pendiente del «capialt», abriéndose las rozas de apoyo según estas rectas. 
Estas rozas se regularizan con una arista de cemento rápido. Con ello quedan esta- 
blecidos todos los medios auxiliares precisos para la construcción de la bóveda. 

En el caso frecuente de presentarse directrices de bóveda iguales, se utiliza una 
cercha rígida, que a más de servir para el marcaje de la bóveda, sirve con gran 
ventaja en el trabajo de construcción de la bóveda. 


Construcción 


La construcción se efectúa por arcos pasados a mano, fig. 7.9, generalmente sin 
cerchas, siguiéndose la directriz BGD y con visuales o «entreguarts» a las aristas 
de las rozas AB se da el «capialtb» para cada rasilla. Si las generatrices AB y CD no 
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tienen la misma inclinación, el albañil va adaptando paulatinamente cada rasilla a 
su posición, repartiendo la diferencia de inclinaciones con visuales a las rectas AB 
y CD. Debe trabajarse con sumo cuidado, con el fin de que cada arco del sencillado 
quede limitado por una línea continua, evitando así la formación de resaltos, pun- 
tas O la «serreta». Se sencilla con rasilla y pasta de yeso o cemento, doblándose y 
pasándose el tercer grueso con mortero de cemento rápido y rasilla. En escaleras 
de relativa importancia el tercer grueso se pasa de ladrillo mediano. Recordamos e 
insistimos en que cada arco del sencillado debe ser inmediatamente doblado y 
cuando lo permita la anchura de la bóveda se pasa el tercer grueso. Si se sencilla 
con yeso, deben los albañiles tener dos «gavetes» o artesas, una para amasar el 
yeso y la otra para los morteros de cemento. 

No se debe abrir nunca una roza según la línea de pared, ya que la flexión natural 
de la bóveda (unido a la retracción de los morteros) hace que se rompa la bóveda 
según la línea de forzado empotramiento. 

Cuando la bóveda parte del suelo, figs. 7.9, apoya en el macizo O por la roza 
AB EL. El apoyo de una bóveda con la inferior se logra, figs. 7.7(b) y 7.11(b), de- 
jando en la E resaltos según AB en cada uno de los tres gruesos, sobre cada uno de 
los cuales cargan los de la superior FE. Rellenando el triángulo A queda ajustada la 
forma de la bóveda. Esta solución de apoyo tiene el inconveniente repetidamente 
comprobado de ser frágil, ya que de cada grueso de la F tiende a arrancar el grueso 
respectivo de la E, sobre el cual apoya, originándose una línea de fractura siguien- 
do AB, fig. 7.7(b). Para evitar este defecto, se procede como se indica en la 
fig. 7.13(b), en la cual los tres gruesos inferiores soportan conjuntamente y traba- 
jando como bóveda a la superior. La corrección A del intradós de la bóveda en este 
caso tendrá ligeramente más importancia que en el caso anterior. 

Para evitar el seguro resbalamiento de la bóveda superior, se recurre, figs. 7.12 
y 7.13(c), a pasar unas hiladas de ladrillo con mortero de cemento, contrarrestadas 
por otras que conducen el empuje a las paredes. 

La fig. 7.14 presenta un caso corriente de escalera, en una caja ABCD, consti- 
tuida por las bóvedas EICJ y FJDM y la bóveda empechinada MABIHG. Los pa- 
ramentos están desarrollados, cortándose a las bóvedas por planos que pasan por 
la línea de zanca. Se establecen rozas en CJ y DM y al ser la bóveda MABIHG 
empechinada, se abren rozas en BA y AD a más de la roza BI. Para adaptarse mejor 
a la forma de la bóveda se apareja por hiladas de rasilla a 0,30 de vuelo. 
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Figura 7.12. Encuentro entre dos tramos sucesivos de una bóveda de escalera. 
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Figura 7.13. Detalles del encuentro de dos tramos de escalera. 


El empechinado requiere mucha habilidad de ejecución con el objeto de que la 
bóveda no quede aplastada en su forma, lo cual puede ser evitado dando la debida 
curvatura no sólo a las directrices de pared, sino también a las de zanca, sobre todo 
antes y después del punto H (tanto sobre la línea GN, como en la IL). Las genera- 
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trices van aumentando de inclinación a partir de G hacia H y deben pasar de la lí- 
nea recta a la curva LH. Debe cuidarse así mismo la continuación de la LM hasta 
llegar a la HN. En las cercanías del punto H aparece al acabar el trabajo, si no ha 
habido la suficiente habilidad, un punto de inflexión o variación brusca de la cur- 
vatura, principalmente en el sentido GHN, que afea la forma de la bóveda. 


Figura 7.14. Planta y desarrollo de los tramos de una bóveda de escalera corriente. 


Teniendo en cuenta que sólo se trabaja con las marcas de la línea de pared y sin 
las de la zanca, si se quiere una gran perfección en el trabajo y mucha más rapidez 
en la construcción, se puede emplear una cercha ligera de madera que puede servir 
para todos los rellanos iguales y que variando el orden del trabajo, nos ha permitido 
dejar las bóvedas con una excelente curvatura. Para ello hay que empezar la cons- 
trucción de la bóveda al revés, es decir, de arriba a abajo, pasando en primer lugar, 
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fig. 7.15, la hilada 1, apoyando la cercha por un extremo en la roza Bl que es una recta 
y en el otro extremo en la roza curva AL, fig. 7.14. Desplazando la cercha se pasa la 
hilada siguiente (en el caso de que se trata) se empiezan a enlazar con la parte de bóve- 
da en descenso, formándose la hilada 3 en dos ramas y así sucesivamente hasta com- 
pletarla. Al ir apoyando la cercha sobre BI y AL la curvatura transversal será la debida y 
la sección por GHN y la curva LHI serán líneas continuas, sin inflexión alguna. 


Figura 7.15. Orden de ejecución de una bóveda de escalera utilizando una cercha ligera. 


Bóvedas de escalera empechinadas 


Siguiendo esta disposición de bóvedas, con una sola de ellas continua se apoyan 
todos los tramos y rellanos de la escalera. 


Forma 


Son bóvedas de forma totalmente a sentimiento, aunque han de cumplir deter- 
minadas condiciones. Las generatrices que descargan todas contra la pared, 
pueden ser rectas como KL y PO, fig. 7.19, pero en general son curvas de poca 
flecha. La directriz de la línea de zanca es la que da la forma a la bóveda. Esta di- 
rectriz puede ser una línea recta como la CD, fig. 7.21, o una curva de escasa fle- 
cha como la KP de la fig. 7.19. 

Para ver el trazado de las directrices hay que tener en cuenta las condiciones genera- 
les expuestas al tratar de las bóvedas corrientes de escalera, a las que hay que añadir: 


a) condición de ligereza 
b) disposición de los peldaños en el ángulo formado en planta entre dos tramos 


rampantes. 
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Figura 7.16. El albañil pasa una hilada del sencillado. La bóveda es en este momento de 
dos gruesos de rasilla. Es conveniente pasar los tres gruesos a la vez. 
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Figura 7.17. Bóveda de la escalera de honor del Gobierno Militar de Barcelona. Es de 2 m 
de anchura y de dos gruesos de rasilla, uno de mediano y el cuarto de ladrillo tocho. 


hd 


Figura 7.18. Bóveda empechinada en rellano, ejecutada con cercha y empezada por su parte 
superior. Se ven las hiladas en resalto escalonado, que se continúan, bajando, una vez 
terminado el rellano. 
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Figura 7.19. Trazado de una bóveda empechinada con peldaños concurrentes en EH y 
directriz curva. 


La condición de ligereza obliga a disminuir en lo posible el «capialt», debiendo 
recordar que al ser éste un tanto por ciento de la anchura de la bóveda, a mayor an- 
chura de ésta se tiene mayor «capialt» y por tanto, mayor pechina en los rincones. 
Por otra parte una directriz curva en la línea de zanca dará también mayor pechina 
que si aquella fuese recta. 

La situación de los peldaños, que generalmente se disponen en los descansillos 
de modo que en los puntos E y H de la fig. 7.19 concurren dos de ellos sin ninguna 
huella, influye notablemente en magnitud de la pechina. 

Supongamos que vamos a trazar una bóveda empechinada para un piso de plan- 
ta con peldaños concurrentes en los puntos E y H y directriz curva. Para cumplir 
la condición de ligereza disminuyendo la sobrecarga hay que atender a que la lí- 
nea de zanca KP, fig. 7.19, quede muy próxima a la HR, línea inferior que con- 
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tiene los peldaños y siempre en el espacio HRPK. La mínima distancia entre HR 
y KP debe ser mayor o igual a la suma del espesor del peldaño más el de la bóve- 
da. Si trazamos la recta KP, paralela a HR situada a esta mínima distancia de la 
segunda, el punto K que se proyecta en K en la recta QH se sitúa entre los puntos 
Q y H, cosa inadmisible ya que la directriz de zanca cortaría a los peldaños. Por 
esta razón debe tomarse por debajo de Q el punto K” situado a la distancia QK” 
que es igual a RP (espesor de la bóveda más el de la huella) que se proyecta en 
K” y da un punto de paso de la línea de zanca. Si se hiciese a esta línea de zanca 
recta podría tener una posición límite P K” U que daría mucha pechina o bien la 
posición P” K” T la cual sobrecargaría extraordinariamente a la bóveda. Puede 
pues moverse entre los puntos P K”, que son puntos de paso y trazar una curva- 
tura continua para obtener la línea PKM, fig. 7.19, como definitiva. 

La bóveda así obtenida resultaría pesadísima por razón de sus grandes pechi- 
nas. La zanca y por lo tanto la baranda presentarían saltos de la altura de un pelda- 
ño en cada uno de los puntos E y H. 

Si se quiere salvar este inconveniente debe evitarse que concurran dos peldaños 
en E y H, ya sea dejando la longitud de una huella en uno de los tramos de la esca- 
lera, fig. 7.20(b), o bien repartirla entre ambos tramos como en la fig. 7.20(a). 

En el rellano general se marca la línea de zanca NPX, la cual da el punto N 
(en la vertical RN) de la línea de pared. La línea de zanca HL de la bóveda 
HLZOD da el punto L también de paso de la línea de pared. Fijados estos puntos, 
se traza con una cercha flexible la línea de pared, teniendo en cuenta que las ge- 
neratrices se tiende a que sean rectas y que si éstas son curvas, sus cuerdas nunca 
deben ser horizontales, descargando siempre contra la pared, dándose el máxi- 


Figura 7.20. Disposiciones de peldaños para evitar que concurran en E y H. 
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mo «capialt» en las pechinas. Si las líneas de zanca MKPO SKL fuesen curvas 
continuas (para lo cual los puntos P O K L deberían bajar de su nivel actual) se 
tendrían fijados los puntos de paso DL LNJO de cada línea de pared, fig. 7.19. 
Las generatrices, como ya se ha indicado, se tiende a que sean rectas, pero se 
comprende que el paso de LK a NP y el de HJ a PO imposibilita que KL y PO lo 
sean. 

Veamos ahora el caso en que la línea de zanca sea una recta CE fig. 7.21. Los 
puntos de esta recta E D C, proyectados en paramentos dan los puntos E”, C” y D”. 


Figura 7.21. Trazado de una bóveda empechinada de directriz recta. 
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El «capialt» D”F” da el punto F, el CG da el G? y el CH? el H de manera que se ob- 
tienen así los puntos de paso de la línea de pared E” D” C” F GH. Si nos limitamos 
al trazado de la línea AFHB vemos que se han obtenido los puntos de paso F H. Se 
traza esta línea por medio de una cercha flexible que pasando por F y H, quede por 
debajo de las tangentes en F y H a la curva FH, a la cual debe darse siempre «ca- 
pialt» entre DF y CH. De una manera semejante se procede para el marcaje de las 
bóvedas restantes. 


Medios auxiliares 


Teniendo en cuenta cuanto llevamos expuesto, vamos a disponer las marcas y 
elementos precisos para la construcción. Con las marcas de la línea de pared 
únicamente, puede perfectamente construirse la bóveda. Pero en el caso de no 
disponerse de mano de obra habituada, se puede proceder de la manera si- 
guiente. 

En los ángulos E H etc., fig. 7.21, se levantan una reglas verticales, en las cua- 
les se señalan con cordeles los rellanos, líneas de pendiente inferior y superior de 
peldaños; con cerchas flexibles (que pueden dejarse durante la construcción) se 
señalan las directrices de zanca, con las cuales se obtienen puntos de paso de la 
pared, marcándose estas finalmente. 


Construcción 


Deben abrirse rozas en todo el contorno, siguiendo las directrices de pared. Estas 
rozas se regularizan con la arista de cemento acostumbrada, efectuándose la cons- 
trucción pasando arcos que quedaran limitados exteriormente por una línea que no 
estará contenida en un plano (debido a la dimensión constante de la rasilla y a la 
variación continua de la inclinación de las generatrices). La línea terminal de cada 
arco será pues irregular y en las pechinas se deben romper las rasillas con el objeto 
de obtener más juntas que permitan una mayor adaptación a la curvatura de la bó- 
veda. En el espacio y en desarrollo las generatrices son de distinta longitud y por 
lo tanto el arco contiguo a la línea de zanca deberá pasarse con piezas de rasilla de 
anchura ligeramente variable, para que quede en proyección horizontal en una lí- 
nea recta. 
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Escaleras helicoidales o de «caragob» 
Forma 


Esta clase de bóvedas tiene el intradós formado por una superficie engendrada por 
el movimiento de una generatriz recta (horizontal o inclinada) que formando cons- 
tantemente un mismo ángulo con la vertical y estando contenida en un plano ra- 
dial, va siguiendo los puntos de una hélice de cilindro que forma el ojo de la esca- 
lera. Estas bóvedas se emplean para plantas circulares o poligonales regulares. En 
este último caso se forman pechinas en los ángulos de la caja de escalera. La intui- 
ción del «capialt» hace que en general la bóveda tenga las generatrices inclinadas, 
descargando la pared especialmente si queda ojo de escalera. Si la bóveda va en- 
cajada entre dos muros o es de alma llena, las generatrices pueden ser horizonta- 


les, pasando a ser una solera alabeada. 


Medios auxiliares 


Hay que marcar la hélice en el paramento, practicándose una roza continua A, 
fig. 7.22(a), bien abierta por su parte superior, siguiendo la hélice de encuentro. 
Esta roza se regulariza con la arista B de cemento o yeso para obtener una máxima 
perfección ya que el corte en esviaje de los ladrillos del paramento para abrir la 
roza daría una línea muy irregular. Previamente se marcan los peldaños y la hélice 


Figura 7.22(a). Apertura de roza y colocación de hiladas de rasilla en una bóveda helicoidal 
y (b) baivel utilizado en la construcción de dicha bóveda. 
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según la línea inferior de la bóveda o sea la línea de pared y la hélice de la línea de 
zanca a la separación de estas curvas señala el «capialt». 

Puede emplearse una falsa escuadra o baivel D, en la fig. 7.22(b), con la inclina- 
ción que se quiera dar a la bóveda. Este baivel sólidamente afianzado a un listón 
puede hacerse deslizar y girar a lo largo del eje del cilindro y siguiendo los puntos 
de la hélice da generatrices. 

Si no hay capialzado se sustituye el baivel por una escuadra. Para evitar el giro 
del baivel alrededor del eje, se fijan en la pared baiveles a una separación constan- 
te, con los cuales se obtiene una guía segura para la construcción. 


Construcción 


El aparejo más correcto es el indicado en la fig. 7.23 o sea, colocando las rasillas 
contra el paramento según su máxima dimensión. Si no se hace así, hay que cortar 
las aristas de las rasillas según la máxima dimensión y en forma trapezoidal, con 
el objeto de evitar los exagerados triángulos que formaran las juntas. Esta opera- 


Figura 7.23. Aparejo más correcto para una bóveda helicoidal. 
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ción de recorte es costosa de mano de obra y de material al romperse las rasillas 
para formar las piezas. 

En la fig. 7.23 el sencillado de la bóveda consta de siete hiladas que son todas 
de diferente curvatura. La primera y segunda hiladas pueden colocarse sin reto- 
car las rasillas, aunque queden juntas de pasta triangulares no tiene trascenden- 
cia alguna, ya que se forman ángulos agudos. La hilada tercera se puede pasar 
haciendo saltar las puntas de las rasillas, para disminuir la importancia de los 
mentados triángulos. Las hiladas restantes se pasan cortando piezas como se in- 
dica. 

Pueden pasarse estas hiladas partiendo las rasillas y colocándolas según la junta 
de fractura, con lo cual al haber más juntas los triángulos resultarán mas peque- 
ños. Puede suceder al ejecutar esta operación que se llegue a la coincidencia de 
juntas transversales en la misma hoja o capa, cosa que no presenta inconveniente 
alguno, debiendo tenerse en cuenta al pasar el doblado. La hilada 7, constituida 
por la rasilla 7 y la pieza 7A, fig. 7.22(a), con el objeto de evitar el corte y coloca- 
ción de esta pequeña pieza, se prepara cortando piezas de más de 0,15 m. Si hay 
que construir bóvedas con mayor curvatura (en planta) habrá que ir rompiendo las 
rasillas según los casos ya a partir de la primera hilada. 

Las rasillas se colocan por hiladas en el orden que indican los números en la 
fig. 7.23. Pasadas las hiladas 1 y 2 del sencillado, se pasa la 1 del doblado, al ter- 
minar la 3 del sencillado se pasa la 1 del tercer grueso y la 2 del doblado y así su- 
cesivamente. También se puede llevar el trabajo simultáneamente y de una forma 
escalonada en las 7 hiladas, pero teniendo en cuenta que al alcanzar la primera hi- 
lada el punto H, por ejemplo, se dejan las restantes en la situación indicada, es de- 
cir no avanzando a la derecha de la tangente HI. 


3 


Consideraciones relativas a las 
bóvedas de rasilla 


La estabilidad de las bóvedas vista por el albañil 


El albañil ha adquirido por tradición y por la práctica del oficio una serie de ideas y 
conocimientos, correctos unos, erróneos otros, los cuales ayudando a su habilidad 
manual, le permiten construir con gran sencillez y seguridad toda clase de bóve- 
das. Ha observado que la efectividad del tabicado radica en la existencia de un mí- 
nimo de dos gruesos de rasilla o ladrillo y sólo admite bóvedas de un solo grueso 
(aún reforzadas con fajas por el extradós) cuando se trata de bóvedas sin función 
resistente. 

Si a una solera o tabicado se le da «punt» (flecha o curvatura) podrá soportar a 
igualdad de espesor y gruesos mayor carga, naciendo el empuje que sabe debe ser 
adecuadamente contrarrestado. 

La existencia del empuje se acusaba en los techos de bovedillas sobre entramados 
metálicos, ejecutados antiguamente con dos gruesos de rasilla ya en el tendido del 
sencillado, de manera que si no se llevaba el sencillado a la vez en cada tramo o a lo 
sumo en forma escalonada, con el objeto de evitar la flexión lateral de las vigas, se 
producía el hundimiento de las bovedillas. En el doblado y por el mismo motivo, 
se ordenaba el trabajo en idéntica forma para evitar accidentes. Cuando se debían 
dejar huecos en el forjado o no podía continuarse éste en forma normal, se coloca- 
ban codales provisionales en los sitios debidos para que absorbiesen los empujes. 
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Se admite que la bóveda debe ser de curvatura constante (en lo posible) y aún al- 
gunos albañiles creen que en bóvedas de escalera, por ejemplo, la directriz puede 
tener algún trozo recto acordado a la curva general, pero que no produzca variacio- 
nes bruscas de curvatura. A esas regiones planas se las refuerza con más gruesos. 

Uno de los errores corrientemente observados es el de creer que la «nansa» O 
asa de las bóvedas de escalera es una forma indispensable para asegurar su resis- 
tencia e indeformabilidad, deformándose algunas bóvedas que no lo precisan cre- 
yendo que así se refuerzan. 

El espesor de la bóveda, número de gruesos, clases de estos, etc. se obtiene por 
comparación con bóvedas similares realizadas, no habiendo regla fija. Sólo esca- 
pa a lo que llevamos dicho los tres gruesos de rasilla, que tradicionalmente se vie- 
ne empleando en las bóvedas de escalera. 

Se admite como cosa real y cierta que a igualdad de espesor, es más resistente la 
bóveda que tenga más gruesos; así, una bóveda de dos gruesos de rasilla es más 
resistente (a igualdad de espesor) que una bóveda de ladrillo de 1/4 (suponiendo la 
misma luz, flecha y cargas). Se atribuye esta cualidad al mayor número de gruesos 
de mortero. 

El albañil ve que puede abrir un luneto en una bóveda ya construida, mante- 
niéndose ésta en perfectas condiciones. 

Ve también que la bóveda es elástica, por la aparición de una fina grieta en la 
región de contacto entre una bóveda de escalera y la pared antes del peldaño, por 
esta razón no se abre roza a lo largo de la línea de pared. 

Comprueba durante la construcción de una bóveda de «quatre punts» que los 
empujes van de momento a las paredes, que si no están preparadas para recibir 
empujes, deben ser acodaladas. Pero una vez cerrada o terminada aquella, puede 
desacodalarse por transmitirse los empujes a los ángulos de la planta. Esto ha per- 
mitido la construcción de grandes bóvedas en los coros de las iglesias, una de las 
cuales puede verse en la iglesia del Pino en Barcelona. En ésta fue sustituido el 
arco y barandado de sillería, destruidos por el incendio de julio de 1936, sin que se 
tomase precaución alguna para absorber el empuje transversal. 

De todo esto y de otras particularidades no mencionadas el albañil intuye que 
en la masa de la bóveda de rasilla, por el peso propio y por la acción de fuerzas ex- 
teriores, se desarrollan empujes en todas direcciones, acomodándose éstos a la 
disposición de los apoyos en busca del equilibrio. 
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Puede apreciarse la existencia de estas reacciones que tienden a compensar los 
empujes al producirse lesiones en las bóvedas, pudiendo quedar estas en tales si- 
tuaciones de equilibrio que parecen contradecir a las teorías que, apoyadas en su- 
puestos convencionales, se han establecido para la estabilidad en bóvedas corrien- 
tes y su asimilación a las de rasilla. 

Veamos un caso práctico que sin duda todos hemos podido ver durante los hun- 
dimientos producidos en las destrucciones de la pasada guerra civil. 

En la fig. 8.1, tenemos una planta de un conjunto de tres bóvedas de escalera, 
una de las cuales, EFCD, apoya en la HGEI, apoyando a la vez a la superior KJCL. 
Por una acción dinámica desaparece la parte de las bóvedas señalada con las letras 
HGABFT. Como consecuencia, el resto de la bóveda ADCB, dado que ha desapa- 
recido el apoyo en el arranque (sitio de transmisión de empujes) debe caer, arras- 
trando naturalmente en su caída a las bóvedas que sobre ella apoyan. No obstante 
y contra todo razonamiento se sostienen en equilibrio, aparentemente inestable. 
Algo debe ocurrir en la bóveda que le permite sostenerse y esto es lo que vamos a 
intentar explicar, tal como creemos que sucede. Prescindiremos de las acciones 
desfavorables, como es su peso y de otra favorable como es el mismo peso que ac- 
tuando en el extradós impide el hinchamiento inferior de la bóveda. 

Recordamos que en DC existe un empotramiento por causa de la roza y en AD 
simple contacto (prescindiendo también de tener en cuenta la adherencia de los 
morteros de unión de la bóveda con la pared). La bóveda superior KJCL empuja 
contra la pared el resto de bóveda inferior de manera que el simple contacto en A 
D se convierte en fuerte presión contra la pared. Por la disposición de las rasillas 
de aparejo (consideramos como es costumbre a la bóveda de tres gruesos) la pre- 
sión de la bóveda JKCL que se transmite por JC a través de la bóveda al paramen- 
to, se diluirá en intensidad de JC a AD (probablemente en intensidad decreciente a 
partir de D) y si prescindiésemos de la adherencia entre las juntas transversales de 
la bóveda, por presión directa alcanzaría DM siguiendo los resaltos que van de J a 
M, no debiendo confundirse estos resaltos con acartelamientos. Tenemos otras 
consideraciones que hacer relativas a la existencia del «punt» o curvatura en lo que 
respecta a la bóveda. Si se considerase la sola existencia de la curvatura o «punt» 
según las directrices, desaparecería en nuestro caso el equilibrio, pero existe una 
curvatura en el sentido transversal en todo el triángulo AC, bien contrarrestado, 
en el cual AC es la posición límite de los infinitos arcos que están contenidos en 
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el mismo. Por otra parte en el triángulo AJC también podemos ver arcos perfec- 
tamente contrarrestados ya que la arista JC cae por razón de la «nansa» hacia C. 
Vemos pues que la porción AJCD, se sostiene actuando como bóveda y la AJB 
debido a la adherencia entre los tres gruesos de rasilla también se sostendrá per- 
fectamente. 


G 


Figura 8.1. Bóveda de escalera parcialmente hundida. 


Por este conjunto de circunstancias, accidentales si se quiere, repetidamente 
comprobadas, vemos que aparentemente falla lo que artificiosamente se ha venido 
considerando como lógico, fallo motivado por la omisión de estos y otros peque- 
ños factores que actúan de modo decisivo en el equilibrio de la bóveda. 

En las bóvedas de arista probablemente los esfuerzos resultantes de los empujes 
de cada cilindro seguirán el plano diagonal (a igualdad de cargas, curvatura y en 
planta cuadrada) pero tenemos la convicción de que los de que los esfuerzos que 
actúan sobre un cuarto de cascarón A, fig 8.2, repercutirán en todos los paramen- 
tos DE EF FG GD a través de las bóvedas B CD. 

Un esfuerzo que convencionalmente supondremos contenido en el espesor de la 
bóveda puede seguir la dirección de una generatriz M, que si es en la clave podrá 
pasar directamente a la porción DEC, actuando contra el paramento DE. Si la ac- 
ción sigue la dirección de otra generatriz N, pasará también a la bóveda C, repar- 
tiendose en su masa actuando contra DE. Lo propio puede suceder si considera- 
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mos esfuerzos exteriores P según los arcos que, a través de la generatriz actuarán 
sobre el paramento DG. Si a esto añadimos que los esfuerzos pueden estar o no 
contenidos en la bóveda, que pueden ser de dirección distinta a la que hemos su- 
puesto etc, la dispersión de esfuerzos producida por el relativo monolitismo de 
la bóveda dará acciones contra los paramentos. Aunque no lo hemos podido ex- 
perimentar, creemos que si se hacen desaparecer los cuatro arranques de una bó- 
veda de arista, en virtud de lo que llevamos dicho se sostendrá el sistema perfec- 


tamente. 


E F 
Figura 8.2. Reparto de esfuerzos en una bóveda tabicada de arista, debido a su relativo 
monolitismo. 


De todo lo expuesto sacamos la conclusión de que los esfuerzos interiores no 
sólo siguen la dirección de las directrices si no que también pueden actuar en to- 
das direcciones. 

En una bóveda esférica, fig.8.3, en planta y figurada en plena construcción, se 
pueden considerar infinidad de arcos AB CD etc. que permiten a la cúpula soste- 
nerse sin dificultades durante la construcción. Este caso ya fue comentado al tratar 
de la construcción del nicho. 

Esta noción rudimentaria de cómo se comportan las bóvedas, unida al contra- 
rresto efectivo de empujes, dan al albañil la seguridad de que la bóveda ha de sos- 


tenerse. 
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Figura 8.3. Arcos AB y CD formados en el interior de una cúpula y que permiten su 
estabilidad durante la construcción. 


Rendimiento 


A la menor calidad de la mano de obra se ha sumado en estos últimos tiempos 
una mayor lentitud en el trabajo, por lo cual el rendimiento se ha reducido de un 
modo notable. Parece que sería aconsejable estimular al albañil, empleando para 
su retribución la modalidad del destajo o «preu fet», modalidad que viene regula- 
da en la Reglamentación Nacional de trabajo de nuestro ramo, que logra en todos 
los casos un abaratamiento en el coste de la unidad de obra, casi siempre en detri- 
mento de su calidad. Al ser la bóveda tabicada un sistema constructivo que exige 
una gran precisión en la forma y además cumplir en su construcción determina- 
das condiciones (por ej. las relativas al fraguado de morteros, en bóvedas de es- 
calera) que al ser despreciados por el albañil destajista en busca de producir la 
máxima cantidad de obra, pueden producir verdaderos desastres en la obra e in- 
cluso en sus personas, de aquí que no es aconsejable dar a destajo esta clase de 
trabajo. Bien lejos está aquella época en que las «colles de preu fetaires», nota- 
bles artífices en rendimiento y calidad, construían las bóvedas de las escaleras en 
nuestro Ensanche. El mayor rendimiento debe obtenerse con una mejor organiza- 
ción del trabajo y con ligeras variaciones en la forma de llevar éste en determina- 
das tareas. 
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Empleo de cerchas 


Se obtiene una mayor rapidez en el trabajo empleándose cerchas, principalmente 
si estas son desplazables. El coste de éstas es de escasa importancia y función de 
las veces que pueden emplearse, no teniendo deterioro. Con su empleo, la rasilla 
queda instantáneamente aguantada y perfectamente situada, con lo cual no se pier- 
de el tiempo como cuando se trabaja a mano. Se emplean en bovedillas, bóvedas 
cilíndricas y en sus formas compuestas, en las de «quatre punts» de generatriz 
constante, en algunos casos de esféricas y aun en bóvedas de escalera. Recorda- 
mos que empleando aparejos que den arcos de la anchura máxima de la rasilla 
(0,30 m) el trabajo de desplazamiento de la cercha queda reducido a la mitad. 


Empleo del yeso en el sencillado 


En las bóvedas tabicadas se sencilla con rasilla seca por el siguiente motivo: al 
«enllardar» o colocar la pasta en el canto de la rasilla y ser ésta porosa absorbe el 
agua de la pasta, dejando endurecida una ligera lámina contigua a la rasilla; al co- 
locar esta apoyando en las otras del sencillado también secas, sucede lo propio, 
siendo expulsadas por la presión de colocación el sobrante de pasta. De aquí se de- 
duce que si se emplea el yeso amasado con poca agua, la «presa» o sea el agarre 
de la rasilla será casi instantáneo, por quedar muy deshidratada la pasta por la ab- 
sorción de las rasillas secas. En cambio con el empleo del cemento rápido actúa el 
fraguado de este, independientemente del endurecimiento por absorción o secado, 
tardando más tiempo en sostenerse la rasilla. Se obtiene mayor rapidez en el traba- 
jo con el empleo de yeso para sencillar, pero hay que tener en cuenta los inconve- 


nientes de su empleo (en nuestra región). 


Empleo de cementos lentos en los doblados 


Excluido el yeso en los doblados por el mal resultado obtenido, se emplea tradi- 
cionalmente el cemento rápido en la confección de los morteros, para cada uno de 
los gruesos que forman la bóveda. Por la rapidez del fraguado debe amasarse «in 
situ», lo cual es realizable por uno de los dos albañiles del equipo que construye la 
bóveda. Este amasado es realizado en una «gaveta» o artesa y en pequeñas canti- 
dades por el albañil, con lo cual el coste de este mortero es elevado. Al poderse 


preparar los morteros de cemento lento por el peonaje, resultará una regular eco- 
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nomía su empleo siempre que la bóveda esté en condiciones de soportarlos, con 
los resultados de no tener que emplear albañiles en el amasado y poderse dedicar a 
colocar las rasillas. 

Seguidamente indicaremos algunos rendimientos obtenidos, susceptibles de va- 
riación por razones de lugar, organización etc. 


Bovedillas 


Andamios, sencillado con cemento, sin relleno. Un metro cuadrado medido en 


planta. 
Ladrillo 
Rasilla mediano de cuarto 
Sencillado Doblado Sencillado Sencillado 
Albañil horas 0,7 0,25 0,85 0,95 
Peón horas 0,7 0,25 0,80 0,90 


Bóvedas cilíndricas de tres gruesos 


Andamios, sencillado con cemento rápido, trabajo con cercha desplazable, aper- 
tura de rozas. El tercer grueso pasado con cemento de fraguado lento, una vez 
pasados y fraguados los dos inferiores. Sin trasdosado. Para obra normal y para 


Obra vista. 
Sencillado tercer Los tres 
doblado grueso gruesos 
Albañil horas 1,70 0,25 2,50 
Peón horas 0,90 0,15 1,33 


Trabajo ordinario Obra vista 
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Bóveda cilíndrica de medio punto 


Cubierta de iglesia, luz 10,00 m. Arranque del cilindro a 13 metros del suelo. An- 
damios hasta este arranque no comprendidos. Espesor tres gruesos, dos de rasilla 
y el tercero de ladrillo mediano. Un metro cuadrado medido en desarrollo. 

Encargado Albañil 1,20 horas 

Oficial 5,20 horas 

Peón 7,00 horas 


Bóveda de «quatre punts» 


Generatriz constante, empleando por lo tanto cercha. Altura de arranque 5,00 m. 
Andamios comprendidos. Superficie a cubrir con esta bóveda 7,00 x 5,00 m. For- 
mada por cuatro gruesos (dos de rasilla y dos de ladrillo mediano). Un metro cua- 


drado medido en desarrollo. 


Andamio Construcción Total 
Albañil horas 0,25 3,62 3,87 
Peón horas 0,64 1,81 2,45 


Nicho esférico, aparejo visto por arcos 


Andamios hasta el arranque de bóveda no comprendidos. Incluida la mano de 
obra del zunchado. De cuatro gruesos, dos de rasilla, uno de mediano y el último 
de ladrillo. Luz 10,00 m. Un metro cuadrado en desarrollo. 


Encargado 1,17 horas 
Albañil 8,50 horas 
Peón 7,60 horas 


Nicho elíptico con nueve lunetos 


En una cripta, altura de arranque 3 metros. Andamios, sin relleno. Formado por 
cuatro gruesos (dos de rasilla y dos de mediano). Un metro cuadrado medido en 


desarrollo. 
Encargado 1,30 horas 
Albañil 11,30 horas 


Peón 8,20 horas 
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Bóvedas de escalera de tres gruesos de rasilla 


Trazado y marcado de la bóveda. Rellanos entrada piso empechinados sin pelda- 
ños ni rellenos. 

Albañil 3,45 horas 

Peón 1,90 horas 


Bóveda escalera empechinada 


O sea una sola bóveda para toda la escalera, marcado etc. igual que en el caso an- 


terior 
Albañil 4.20 horas 
Peón 3,50 horas 
Trasdosados 


El tradosado de las bóvedas tabicadas para recibir o soportar un piso se ha realiza- 
do de distintas maneras en el transcurso de los tiempos. En las bóvedas de «quatre 
punts» y cilíndricas de los dos coros de la iglesia del Pino, añadidos a la fábrica 
general del templo en el siglo XVIII, se aligeraron las bóvedas con tabiques y con- 
trabóvedas. 

En la fig.8.4, fotografía tomada en el curso de una reparación que corresponde 
a la bóveda cilíndrica del pequeño coro de la Capilla del Santísimo de la citada ba- 
sílica pueden verse las pequeñas bóvedas apoyadas en tabiques que soportan el pa- 
vimento. Fijémonos en que los tabiques siguen las directrices de la bóveda, arrios- 
trándola, con lo cual puede prescindirse del relleno del «carcanyol» o enjuta. Las 
contrabóvedas se enrasan con mortero pobre. 

Hemos encontrado piezas de alfarería hueca como pequeñas jarras y arcaduces 
(«gerres i catufols») en algunas bóvedas de escalera, construidas probablemente a 
finales del siglo XVIII, siguiendo un procedimiento análogo al empleado en las 
bóvedas ojivales. 

Otras bóvedas se han enrasado con una mampostería en seco en la base, dejan- 
do grandes huecos, terminándose para poder recibir el pavimento con una sola 
capa de mortero de cal con ripios, «esquerdes». 

Actualmente se emplean tabiques y soleras. Los tabiques se separan unos 
0,60 m haciéndoseles seguir la dirección de las directrices de las bóvedas. Las so- 
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Figura 8.4. Bóveda cilíndrica en la Capilla del Santísimo. Iglesia del Pino en Barcelona. 
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leras son generalmente de dos gruesos de rasilla. Si se emplean los machihembra- 
dos cerámicos, pueden separarse los tabiques alrededor de los 0,90 m. 

En bóvedas que soportan la cubierta de aguas se han empleado idénticos proce- 
dimientos, siendo de notar el uso de los machihembrados de 3 y 4 cm de espesor, 
de una sola hoja, apoyados en tabiques que como se ha dicho se separan unos 0,90 
m prescindiéndose de jácenas y vigas. 

Al hacer trabajar a la bóveda inferior soportando totalmente la cubierta, hay que 
repartir uniformemente y de una manera simétrica las cargas sobre la bóveda, pro- 
curando que los tabiques sigan las direcciones de aquella y prolongandolos hasta 
encontrar los muros. 

Si hay que dar a los tabiques una altura que se crea va a resultar exagerada, o 
bien se desee reforzarlos sin recurrir a su arriostrado, puede seguirse lo que se in- 
dica en la fig. 8.5. En A y en planta se retranquea el muro o tabique y en B se re- 
fuerza con ladrillos transversales. 

También se emplea el trasdosado con tierra, dando a la bóveda un perfil próxi- 
mo al antifunicular de cargas con el objeto de evitar una carga excesiva, protegién- 
dose las tierras con un revoque y una solera que recibe a las tejas. 


Lesiones. Demoliciones 


En los casos que vamos a comentar suponemos subsanada la causa que originó la 
lesión ya que es a lo primero que hay que atender al tratar de reparar las bóvedas 
que lo precisan. 


poo fa 
== 


Figura 8.5. Formas de reforzar los tabiques necesarios para el trasdosado. 
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Algunas de las lesiones que presentan las bóvedas tabicadas son debidas a falta 
de enlace entre los gruesos de rasilla, motivado algunas veces por alteraciones su- 
fridas por los morteros de yeso bajo la acción de la humedad. Las bóvedas dan nor- 
malmente un sonido claro y duro al ser golpeadas pero en el caso de la lesión que 
comentamos, dan sonido sordo o mate. La reparación consistirá en arrancar el 
grueso o parte de él que esté despegado («estobat») reponiendo por el extradós, con 
mucha más facilidad y eficacia que si se hiciese por el intradós, el grueso arranca- 
do. Debe cuidarse extraordinariamente el mojado o empapado con agua de la bóve- 
da vieja, que si fuera seca, absorbería rápidamente el agua de los morteros, alteran- 
do su fraguado, debiendo seguirse con el empapado mientras dure este fraguado. 

Las grietas que siguen sensiblemente la dirección de las directrices de las bóve- 
das no son generalmente peligrosas, pudiendo corregirse por medio de fajas tabi- 
cadas aplacadas por el extradós, como viene indicado en la fig.8.6(a). Si las grie- 
tas siguen la dirección de las generatrices, siendo de poca importancia y sin 
deformación sensible de la bóveda, pueden corregirse como se indica en la 
fig. 8.6(b), pasando una faja que la contenga y arriostrando por medio de arcos 
que siguen la dirección de las directrices. 


R (b) 


D 


Figura 8.6. Refuerzo de bóvedas tabicadas agrietadas mediante fajas de ladrillo. 
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El rejuntado de la grieta se realiza con pasta de yeso que al aumentar de volu- 
men pone otra vez en situación de trabajo a la bóveda. Cuando la grieta es el resul- 
tado de un luneto espontaneo, el refuerzo se hace de un modo análogo, esto es, pa- 
sando una faja aplacada siguiendo a la grieta y arriostrando por arcos. Los 
morteros a emplear en la reparación pueden ser de cemento portland. 

Si las lesiones se presentan en una cúpula puede reforzarse exteriormente, 
fig. 8.7, con arcos FE, HE, GE según los meridianos, armados con hierros redon- 
dos y zunchados por los paralelos CD, AB etc. asimismo armados. 

Las lesiones más corrientes que aparecen en las bóvedas de escalera son moti- 
vadas en la mayoría de los casos por la falta de contrarresto, asiento del edificio o 
por defectuoso enlace entre ellas. 

La grieta AB en la bóveda de escalera, en correspondencia con otras dos grie- 
tas, en las paredes, concurrentes estas hacia la parte inferior, demuestran la falta 
de contrarresto. Se reparan rejuntándolas por debajo con pasta de yeso, desembal- 
dosando el descansillo y macizándolas y reforzándolas con una faja por su parte 
superior. 

En las bóvedas de antigua construcción sin «capialt» puede observarse una 
grieta contigua a la pared, con «caída» de peldaños hacia el ojo de escalera. 

Es siempre conveniente, antes de proceder a la reparación, conocer el número 
de gruesos (en algunos casos hemos encontrado bóvedas de sólo dos gruesos de 
rasilla) clase y estado de los morteros, reconociendo cerca de la línea de zanca y 
hacia la mitad del tramo la existencia real de los gruesos, que han sido algunas ve- 
ces arrancados al no pasar los peldaños por deficiente marcaje de la bóveda, cor- 


tando según una generatriz a la bóveda en la mitad próxima a la línea de zanca 


E. 


F mi E 


Figura 8.7. Refuerzo de una cúpula tabicada mediante arcos y anillos armados. 
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p al 


Figura 8.8. Grieta que aparece con frecuencia en las bóvedas de escalera, debido a una falta 
de contrarresto. 


(correspondiendo a la arista que forman la huella y la contrahuella del peldaño su- 
perior) en alguno de los casos se ha llegado a recortar el sencillado. 

Otra lesión que hay que calificar de endémica es la que aparece en el encuentro 
de la bóveda del descansillo y la primera rampante en la mayoría de las construc- 
ciones de nuestra ciudad. 

Esta grieta AB, fig. 8.9, se presenta generalmente en los últimos pisos, motiva- 
da por un asiento de la construcción inferior, rompiendo el dintel por CD y desha- 
ciendo el enlace, muchas veces deficiente, entre las dos bóvedas. 

Como medida preventiva se maciza la grieta por su parte inferior con pasta de 
yeso; se acodala de una manera parecida a la que se indica en la fig.8.10 y traba- 
jando por encima, se maciza a fondo la lesión rehaciendo por pequeños trozos las 
porciones de bóveda que lo precisen. Previamente se habrá reparado el dintel, 
pues de no hacerse con este orden puede reproducirse la lesión. 

En todos los acodalamientos, hay que evitar cargar las bóvedas inferiores, y aún 
en caso de posibilidad de hundimiento se preparará un andamio capaz de recibir el 
impacto de la caída, con el objeto de evitar el hundimiento total de la escalera. 


Humedades 


Si la bóveda queda expuesta directamente al exterior, como la cubierta, la porosi- 
dad de los materiales que la forman permite el paso del agua al interior, pudiendo 
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Figura 8.9. Grieta en el encuentro entre dos tramos debido a un asiento de la construcción 
inferior. 


atacar a los elementos metálicos de apoyo, especialmente en las zonas próximas a 
las canales o limahoyas, produciendo la aparición de óxido con sus efectos consi- 
guientes. 

Puede solucionarse el defecto de la porosidad pasando un nuevo grueso de rasi- 
lla, previo el arranque y reposición del grueso que hace el oficio de embaldosado, 
debiendo cuidarse que los dos gruesos que se han añadido se suelden a los gruesos 
inferiores. Para asegurar la impermeabilidad, es conveniente el empleo de morte- 
ros impermeabilizantes. 

Si se presentan grietas, es solución corriente el pasar fajas de rasilla siguiendo 
la grieta. Esta solución no es aconsejable por tener entre otros inconvenientes, la 
seguridad completa que la nueva faja de rasilla no se adherirá al embaldosado de 
la bóveda. Si las grietas son normales u oblicuas a la línea de pendiente o de desa- 
gúe de cubierta, estas fajas detendrán el paso del agua aunque se dejen espacios 
para su evacuación. La reparación de las grietas debe hacerse pues en la masa de 
la bóveda, ya con planchas de plomo, pastas elásticas etc, que taponen la grieta. 


Consideraciones relativas a las bóvedas de rasilla 209 


Figura 8.10. Solución a la grieta de la figura 8.9. 


Acción del fuego 


La acción del fuego en las bóvedas tabicadas es relativamente insignificante, re- 
duciendose generalmente a desconchados en el revoque. Sólo en los grandes in- 
cendios se puede apreciar la perdida total del revoque y a lo sumo una parte o la 
totalidad del sencillado. 

La reparación se efectúa aplacando un nuevo grueso (por la parte inferior susti- 
tuyendo al sencillado desaparecido con yeso siempre que la falta del grueso no 
afecte a la estabilidad de la bóveda) y si precisa reforzarla se pasa el grueso por el 
extradós. 

En la fig.8.11, se ve la bóveda del coro pequeño del Pino en el cual desapareció 
el revoque y el sencillado, reparándose por el extradós, empleando mortero de 
portland como se ve en la fig. 8.4. 

La bóveda de «quatre punts» de la misma iglesia por la acción del incendio de 
1936 perdió el sencillado, que fue repuesto en la restauración consiguiente. 
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Figura 8.11. Bóveda del coro de la iglesia del Pino, agujereada por la caída de una pieza de 
sillería sobre ella. 


Acciones dinámicas 


Una acción dinámica, actuando por el extradós, agujerea a la bóveda. Las 
figs. 8.4. y 8.11., corresponden a la misma causa, la 8.4. vista por el extradós y 
la 8.11. por el intradós. Como consecuencia del incendio, saltó la clave de sillería 
de la bóveda superior y con su caída, se originó el agujero que se puede apreciar, 
debiendo demolerse una pequeña porción alrededor del hueco para poder dejar los 
resaltos, «claus», precisos para reconstruir la bóveda, rompiendo juntas con la bó- 
veda antigua. 

En cambio una acción dinámica por el intradós puede producir la caída de la 
bóveda, según sea la intensidad de esta acción (explosiones, etc.). 

Si hay que acodalar una bóveda, no se hace directamente con codales o pies de- 
rechos, pues al actuar por el intradós, tenderían a agujerear la bóveda. Se disponen 
una serie de elementos resistentes según las directrices de la bóveda, que apoyan 
otros elementos según las generatrices los cuales se disponen para apoyar a la bó- 
veda, la cual queda de esta forma como suspendida. 

Si hay que demoler una bóveda, se sigue para ello un orden inverso al se- 
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guido en su construcción, así demoleremos según arcos, empezando por la 
clave. Si hay que demoler un conjunto de bóvedas se sigue también un orden 
inverso al de su construcción, evitando así desprendimientos súbitos de masas 
de construcción que puedan causar daños a los operarios y a la construcción 
inferior. 
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